WHAT ARE STAINLESS STEELS? 


El acero inoxidable es una aleación a base de hierro con un importante contenido de 
cromo; en muchos casos, junto al cromo, se añaden intencionadamente otros 
elementos químicos especiales, como el níquel y el molibdeno. La principal 


etc. 


ocurrir en los gases de proceso calientes. Los campos de aplicación típicos del acero 


inoxidable son los de la industria química, la industria petrolera, la industria 
alimentaria y de papel, los sectores farmacéuticos, biomédico y de transporte, las 
estructuras marinas, los electrodomésticos y los sectores de la construcción y el 
mobiliario urbano. Según la norma europea EN 10088, el acero se clasifica como 
inoxidable cuando su composición química tiene un contenido mínimo de cromo del 
10,5%. Sin embargo, cabe señalar que en prácticamente todos los tipos de acero 
inoxidable disponibles en el mercado, el contenido de cromo es muy superior a este 
valor, oscilando normalmente, en los casos más comunes, entre el 13% y el 18%: 
esto se debe a la hecho de que en la práctica, se necesita un contenido de cromo de 
al menos el 12% para obtener una resistencia satisfactoria a la corrosión en 
soluciones a base de agua. 


La presencia de aleación de cromo asegura la posibilidad de crear una capa muy fina 
de óxido (también conocida como película pasiva) sobre la superficie del acero, 
compuesta principalmente por óxidos e hidróxidos de cromo Cr203 y Cr(OH)3: esta 


película es insoluble, compacta y se adhiere bien al sustrato protegiendo así el 


material sobre el que se forma. La¡película pasiva no'se compone únicamente de 


(de nuevo en forma de óxidos e 
hidróxidos) y han demostrado cómo el níquel tiende a acumularse en la interfaz entre 
la película pasiva. película y sustrato de acero (observe el esquema en la figura 1). La 
película de óxido/hidróxido de cromo es extremadamente fina (sólo unos pocos 
nanómetros) y transparente a la radiación luminosa, por lo que confiere al acero 
inoxidable su típico acabado metálico gris plateado, como se ve claramente en 
utensilios de cocina, sartenes, cubiertos y correas metálicas de relojes. Todas las 
propiedades anteriores son consecuencia de la rápida reacción de la aleación de 


cromo con el oxígeno de la atmósfera. La oxidación del acero inoxidable, también 
conocida como pasivación, se produce de forma natural y espontánea en ambientes 
oxidantes neutros, como por ejemplo en contacto con el aire. De lo contrario, como 
ocurre normalmente en los procesos de fabricación de artículos semiacabados, se 
induce artificialmente mediante la inmersión del producto semiacabado. 


una solución diluida con ácido nítrico. En este caso, la película protectora y estable 
de óxido/hidróxido de cromo que se forma actúa como sellador y crea una barrera 
entre el material y el entorno externo. 


Teniendo en cuenta el proceso anterior, en cierto sentido el término "inoxidable" no es 


apropiado. De hecho, el acero es altamente “oxidable” y, al encontrarse en un estado 


a (figura 2). 
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Figure 1 — (a) Mechanism of stainless steel passivation in contact with the atmosphere and (b) schematic of 
trends of elements present in the passive film, in the interface and in the substrate of a stainless steel grade 
18%Cr-14,3%Ni-2,5%Mo [from Olefjord and Elfstrom 1982]. 
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Figure 2 — Mechanical removal of the passive layer and subsequent re-passivation of stainless steels [from 
Baddoo 1995]. 


Asi, en términos muy generales, se puede concluir que cuanto mayor sea la cantidad 
de cromo en la aleación, mayor será la resistencia del acero inoxidable a la corrosión. 
Esto se aplica tanto en condiciones de corrosión húmeda como bajo el efecto de 
oxidación térmica. 


Para ello, la figura 3 ilustra la tendencia en la velocidad de corrosión de aleaciones de 
hierro con diversos contenidos de cromo, en presencia de soluciones base agua 
diluidas con ácido nítrico y ácido sulfúrico y en condiciones de oxidación bajo calor 
en aire a una temperatura de 1000°C. °C. 


Un efecto adicional del cromo es el de mejorar la resistencia a la fluencia en los 
aceros inoxidables, que por esta razón se utilizan ampliamente a temperaturas 
superiores a los valores ambientales, en condiciones donde el deterioro es causado 
predominantemente por la fluencia. 
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Figure 3 — Speed of corrosion, in terms of weight loss of chromium-iron alloys (a) in water based solutions 
diluted with nitric acid and sulphuric acid and (b) in conditions of oxidation under heat in air at temperatures 
of 1000°C [from Verhoeven 2007]. 


1. METALLURGY OF STAINLESS STEELS 


Como se describió en el capitulo anterior, las cuatro principales familias de aceros 
inoxidables se clasifican en función de la microestructura que presentan a 
temperatura ambiente, es decir: 


e Aceros inoxidables martensíticos (con microestructura martensítica) 

e  acerosinoxidables ferríticos (con una microestructura ferrítica) 

e aceros inoxidables austeníticos (con una microestructura austenítica) 

e aceros inoxidables austen-ferríticos (con una microestructura mixta 
austenítica y ferrítica) 


Para comprender cómo es posible obtener microestructuras tan diversas, es 
necesario un análisis exhaustivo del efecto de los elementos de aleación en el 
diagrama de fases de los aceros inoxidables: sólo un examen cuidadoso de estos 
diagramas de fases permitirá una comprensión completa de cómo se producen 
estructuras tan diferentes. y propiedades se pueden obtener dentro de la misma 
familia de materiales. 


Al analizar los diagramas de fases, siempre se debe tener en cuenta que estos 
diagramas sólo son válidos en condiciones de equilibrio, es decir, sólo cuando la 
aleación especificada se enfría muy gradualmente en etapas consecutivas de 
equilibrio desde la temperatura de fusión hasta la temperatura ambiente. 


3.1 Hierro-cromo 


El primer diagrama de fases a considerar debe ser el diagrama Fe-Cr, ya que es el 
elemento del cromo que caracteriza a la familia de los aceros inoxidables y que 
confiere atodos los tipos sus excelentes niveles de resistencia a la corrosión. 


Para ello, consulte la figura 5. 
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este significa que, si el contenido de cromo excede el 13,4%, la aleación de 
hierro-cromo tendrá una red a con una estructura ferrítica estable2 desde la 
temperatura de solidificación de la aleación hasta la temperatura ambiente. Por el 
contrario, si el contenido de cromo es inferior al 13,4%, se producirá la 
transformación estándar y>a, típica del diagrama de fases Fe-C. 


Todos estos factores son críticos porque, como se ve en la figura 6, al agregar 
carbono, nitrógeno o níquel a la aleación de hierro-cromo, el campo de existencia de 
la fase y se expande significativamente. Por lo tanto, se puede obtener una fase y 
estable a altas temperaturas (900°C-1000°C) incluso con contenidos de cromo 
superiores al 13,4%. 


Estas dos características específicas del diagrama de fases Fe-Cr permiten explicar la 
existencia de dos importantes familias de aceros inoxidables. 


Por un lado, si el contenido de cromo ronda el 16%-17% y el nivel de carbono es muy 
bajo (menos del 0,1%), no se producen transformaciones estructurales y la estructura 
del acero será ferrítica (el grado de los aceros inoxidables ferríticos) ; por otro lado, 


dureza y fragilidad del acero. Como la fase o tiene un alto contenido de cromo, tiende 


a empeorar significativamente la resistencia a la corrosión de los aceros inoxidables 


(eliminando el mismo elemento que confiere al acero su resistencia a la corrosión): 
por lo tanto, se debe evitar a toda costa su presencia, teniendo cuidado de no 
exponer el material. a temperaturas en el rango de 550°C-850°C durante intervalos de 
tiempo de 100-1000 horas. 


Tenga en cuenta que el rango de temperatura especificado (550°C-850°C) se aplica 
exclusivamente a aleaciones compuestas de hierro y cromo; Si están presentes otros 
elementos de aleación, como el molibdeno, la fase o también puede aparecer a 
temperaturas de hasta 980 *C. Aveces, los fenómenos que siguen a la formación de 
la fase o también se denominan "fragilización a 800°C". 
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Figure 6 — Effect of adding (a) carbon, (b) nitrogen and (c) nickel on the expansion of the existence 


field of phase y in the Fe-Cr phase diagram [from Lacombe et al. 1993]. 


En el mismo diagrama de fases Fe-Cr, existe la fase a’: esta fase se forma a 
temperaturas que oscilan aproximadamente entre 350 *C y 550 *C durante tiempos 
de retención de diferentes longitudes3. 


La condición más crítica ocurre a 475°C, después de algunas decenas de minutos, y 
por eso se conoce como “fragilización a 475°C”. 


A todos los efectos, la fase a’ es una descomposición/transformación de la estructura 
de ferrita, no identificable mediante análisis metalográficos estándar o por rayos X, 
debido a las dimensiones submicroscópicas y parámetros de la red idénticos a los de 
la fase a4. 


El fenómeno se produce en aleaciones con un contenido de cromo superior al 14% 


con una cinética que aumenta en proporción al aumento de los elementos de la 
aleación. 


3.2 Hierro-Níquel 


A continuación, analizaremos el efecto del níquel (diagrama de fases Fe-Ni), es decir, 
el otro elemento de aleación siempre presente en la composición química de las dos 


familias de acero inoxidable festantes (acero inoxidable austenítico y acero 


Mientras que el efecto del cromo es cerrar el campo de la fase y, la acción del níquel 
es abrir el campo y hasta la temperatura ambiente y luego al mismo tiempo cerrar el 
campo a: observe este proceso en el diagrama de fases Fe-Ni. se muestra en la figura 
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Figure 7 — Fe-Ni phase diagram [from ASM-H.3 1992]. 


El diagrama de fases Fe-Ni muestra también la existencia de la fase Ni3Fe, que sin 
embargo tiene poco interés práctico en el caso de los aceros inoxidables. 


(ver figura 8). 


Hierro-Cromo-Níquel 


Para una mejor comprensión de los fenómenos descritos anteriormente, conviene 
considerar el diagrama ternario Fe-Cr-Ni, sin duda más significativo a la hora de 
describir aleaciones que contienen porcentajes superiores de los tres elementos de 
la aleación. Sin embargo, teniendo en cuenta la dificultad práctica de trazar 
diagramas ternarios (que en otras palabras tendrían una estructura tridimensional), 
es más habitual utilizar una representación en forma de secciones binarias en las que 
el porcentaje de uno de los tres elementos de aleación está trazado. 


consulte la sección binaria Cr-Ni del diagrama ternario Fe-Cr-Ni, con un contenido de 
hierro del 70% (figura 9), útil cuando en la aleación están presentes tanto cromo 
como níquel6. 
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Figure 8 — Effect of nickel on the formation of an austenitic structure in relation to the chromium 
content 
in alloys: steels of various chemical compositions with C=0.1% soluble in water from 1100°C [from 
Peckner 
and Bernstein 1977]. 
Figure 9 — Cr-Ni binary section in Fe-Cr-Ni ternary diagram (with Fe = 70%) [from Lippold and 
Kotecki 
2005]. 


También explica, en relación con los contenidos de cromo y níquel en la aleación, la 
existencia de estructuras exclusivamente austeníticas (aceros inoxidables 
austeníticos) o de estructuras bifásicas de austenita y ferrita (aceros inoxidables 
austenferríticos o dúplex): hipotetizando un contenido de cromo de 17 %-18% y 
níquel de 10%-12% se obtiene una estructura austenítica, mientras que con un 
contenido de cromo de 22%-25% y níquel de 4%-8% se obtiene una estructura 
austenferritica. 


3.4 Other alloy elements 


Además de cromo y níquel, los aceros inoxidables también contienen otros 
elementos químicos que modifican tanto las características metalúrgicas como las 
propiedades mecánicas y de resistencia a la corrosión del acero, creando 
propiedades adicionales y específicas. 
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en la estructura cristalina del acero, esto provoca un agotamiento del cromo a corto o 
largo plazo con diferentes efectos en términos de deterioro material8 (ver figura 10). 
Dada la gran importancia del tema de los carburos de cromo, lo trataremos con más 
detalle a continuación. 


Por ahora basta señalar que, a excepción del caso en el que se requieren altas 
propiedades mecánicas (como es el caso de los aceros inoxidables martensíticos), 


Existe además otra serie de elementos de aleación frecuentemente presentes en los 
aceros inoxidables, pero estos son de menor importancia con respecto a los 
anteriores. Son manganeso, titanio, niobio, azufre, nitrógeno y cobre.(PREGUNTAR) 


Figure 10 — Trends in chromium concentrations at a grain boundary where chromium carbide 


precipitation 


occurs: a) in the case of ferritic stainless steel (high diffusivity of chromium); b) in the case of 
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austenitic stainless steel (low diffusivity of chromium). 


. Sin embargo, la presencia de cobre reduce ligeramente la resistencia a la corrosión, 
así como la soldabilidad y la deformabilidad plástica bajo calor. 


e 200 series: chromium-manganese austenitic stainless steels 
e 300 series: chromium-nickel austenitic stainless steels 

e 400 series: chromium martensitic and ferritic stainless steels 
e 600 series: precipitation hardening stainless steels 
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MARTENSITIC STAINLESS STEELS 


La composición química de algunos de los principales tipos de aceros inoxidables martensiticos y 
su designación relativa según EN 10088 se muestran en la tabla 2. 

La Figura 14 ilustra la lógica “metalúrgica” que ha llevado a la creación de los principales tipos de 
aceros inoxidables martensíticos, empezando por el X30Cr13 (similar al AISI 420B), el progenitor 
de esta familia, y todavía hoy muy utilizado en el sector de la cuchillería. 
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Figure 14 — Schematic of the main types of martensitic stainless steels, starting from X30Cr13 (similar to 
AISI 420B), progenitor of this family. 
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“The designation indicated does notrefer to the AISI standard; it is often referred to as the “type” (for example type 4208) 
Notes: 


1: ANIS 0,75 

2:% Mo $ 0,60 

3: % Mo < 0,60 

4; 1,50 S GNI S 2,50 

5: 0,40 S %Mo S 0,80 

& 3,05 ANIS 4,50; 0,05 Mo s 0,70, WN? 0,020 
7; 4,00 S KNIS 6,00 0,80 S %Mo S 1,50 WN ? 0,020 


Table 2 - Chemical composition of some of the main types of martensitic stainless steels [from EN 10088]. 


Los diagramas de fases que pueden usarse como referencia para comprender mejor la metalurgia 
de los aceros inoxidables martensíticos se ilustran en las figuras 15 y 16: estos prevén la existencia 
de puntos críticos, es decir, la posibilidad de transformación y>a, de manera similar a lo que 
ocurre en el diagrama de fases clásico Fe-C. 

Por ejemplo, esto es lo que ocurre cuando el contenido de carbono ronda el 0,3%, como en el caso 


del X30Cr13 (similar al AISI 420B) o cuando ronda el 1% como en el caso del X105CrMo17 (similar 
al AISI 440C). 
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Figure 15 — Binary section Fe-C of Fe-Cr-C ternary diagram with Cr = 13%; C1 carbides type 
(Cr,Fe)23Ce,C2 carbides type (Cr,Fe)7C3 [from Lippold and Kotecki 2005]. 
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Figure 16 — Binary section Fe-C of Fe-Cr-C ternary diagram with Cr = 17%; Cicarbides type 
(Cr,Fe)23Ce,C2 carbides type (Cr,Fe)7Cs [from Lippold and Kotecki 2005]. 


Cabe señalar que la adición de carbono (o nitrógeno o níquel) ayuda a ampliar el campo de 
existencia de la fase y, obteniendo así una estructura martensítica después del revenido, también 
en el caso de contenidos de cromo muy superiores al 13,4%, umbral previsto por el Fe-Cr. 
diagrama (consulte la figura 5). 

Dada la existencia de puntos críticos, es posible trazar las curvas de transformación isotérmica 
(TTT) y anisotérmicas (CCT) de la austenita: estas curvas se muestran en la figura 17 para un grado 
de acero inoxidable martensítico. 

Como ya se indicó anteriormente, la presencia de carburos estables, tanto a altas como a bajas 
temperaturas, puede explicarse debido al alto contenido de carbono, que favorece la formación 
de los carburos. 
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Figure 17 — Isothermal transformation curves (TTT) and anisothermal transformation curves (CCT) 
for martensitic stainless steel type X39Cr13 (similar to AISI 420C) [from Wever et al. 1954/56/58]. 


FERRITIC STAINLESS STEELS 


esto es precisamente lo que ocurre en el acero tipo X6Cr17 (similar al AISI 430), progenitor de los 
aceros inoxidables ferríticos. 

Sin embargo, los aceros inoxidables ferríticos disponibles comercialmente no se limitan sólo a esta 
composición química, sino que existen varios tipos, divididos aproximadamente en tres familias, 
según el contenido relativo de cromo en la aleación. 

La Figura 24 ilustra la lógica “metalúrgica” que llevó a la creación de los principales tipos de aceros 
inoxidables ferríticos presentes en el mercado, a partir del tipo X6Cr17, progenitor de esta familia; 
Por otro lado, en la tabla 6 se muestra la composición química de algunos de los principales tipos 
de aceros inoxidables ferríticos y la denominación relativa según la norma EN 10088. 
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* The designation indicated does not refer to the AISI standard; itis often refered to asthe “type” (for example type 44 1), 
1: WM = [6 x (C + N)]- 0,65 

2: WN = [4 x(C + N)+0,15)- 0,90 

3: 0305 WS 0,60; XN S 0,020 

4; WTI = [4 x(C + NI+0,15]- 0,90; %N Ss 0 (30 

5: 0,108 AUS 0,60; [3 x C +0.30 S NDS 1,00 

6: 1205 %A S 1, N; 1,205 %9 S 1,70 

7: WTi = [4 x{C +N)+0,15] - 0,80; WN < 0,045 


Table 6 - Chemical composition of some of the main types of ferritic stainless steels [from EN 10088]. 


En las tres familias anteriores, 


Para una comprensión más completa de la estructura de un acero inoxidable ferrítico general con 
alto contenido en cromo y muy bajo contenido en carbono, es necesario tener en cuenta el 
diagrama de fases de referencia. Para ello, nótese cómo se modifica el diagrama original Fe-Cr (ya 


ilustrado en la figura 5), debido a la presencia de carbono en un porcentaje en torno al 0,05% 
(figura 25). 
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Figure 25 — Fe-Cr binary section of Fe-Cr-C ternary diagram for a steel containing 0.05% carbon; C, 
carbides type (Cr,Fe),,C, [from McGuire 2008]. 


En el caso del acero inoxidable ferritico tipo X6Cr17, la solidificación inicial se observa en la fase a 
seguida de una transformación de dos fases tipo y+a; posteriormente, desde temperaturas de 
alrededor de 900°-950°C hasta la temperatura ambiente18, el acero vuelve a un estado 
monofásico a con una estructura de grano de ferrita. 


De hecho, en el rango de temperatura de 20°-900°C no hay puntos críticos para permitir la 
transformación austenita > martensita: esto significa que no sería posible aplicar el tratamiento 
térmico de revenido clásico para aumentar la resistencia a la tracción del acero (como de otro 
modo posible en el caso de aceros inoxidables martensíticos). 


Por encima de 900°-950°C, como se observó anteriormente, hay un campo bifásico de ferrita y 
austenita19: esto es típico de los aceros inoxidables ferríticos no estabilizados con un contenido de 
cromo del 16%-17%. 

Por un lado, la presencia de pequeños porcentajes de austenita a altas temperaturas es positiva, 
ya que evita un agrandamiento excesivo del grano cristalino durante los tratamientos térmicos de 
recocido. 

Sin embargo, por otro lado, se debe tener en cuenta la existencia de austenita a altas 
temperaturas debido a otro problema adicional: si se realiza un enfriamiento rápido 
inmediatamente después del calentamiento a temperaturas tan altas, la austenita podría 
transformarse en martensita, provocando problemas de fragilidad intergranular en el acero. 

Sin embargo, cuando el acero inoxidable ferrítico contiene elementos estabilizadores, como titanio 
y niobio, y/o un alto contenido en cromo (más del 18%) o molibdeno (1-2%), su microestructura 
será completamente ferrítica, a partir de la temperatura de fusión hasta la temperatura ambiente: 
esto mejora significativamente la soldabilidad de estos aceros respecto a los tipos tradicionales no 
estabilizados. 

Un problema metalúrgico adicional típico de los aceros inoxidables, incluidos los ferríticos, está 
relacionado con la precipitación de carburos de cromo, tipo Cr23C6: como se sabe, esto ocurre 
debido al alto nivel de afinidad entre el cromo y el carbono, y puede conducir a fenómenos de 
Corrosión intergranular en este material. 


. Por otro lado, debido a la alta difusividad del cromo en la red 
de la fase a, los gradientes de cromo en las proximidades del límite del grano ferrítico son mucho 
menos pronunciados con respecto a lo que ocurre en los aceros inoxidables austeníticos (consulte 
también la figura 10). , y caso “a” en particular): 


Para eliminar el problema de los carburos de cromo, a menudo es necesario volver a la fuente, es 
decir, 


Además, como se explica con más detalle en la sección siguiente, los productos semiacabados 
también deben someterse a un tratamiento térmico de recocido completo antes de su uso. 

De nuevo en relación con los fenómenos de deterioro debido a las temperaturas, cabe señalar dos 
problemas más en relación con los aceros inoxidables ferríticos: 

fragilización a 475°C. 

Debido a los efectos nocivos en términos de resistencia a la corrosión y solidez, el problema de la 
formación de la fase o (fase Fe-Cr) debe tenerse en cuenta exclusivamente en el caso de aceros 
con altos contenidos de cromo y molibdeno (superferriticos); En estos aceros, la presencia de 
molibdeno también contribuye a la aparición de fases nocivas adicionales, como la x y la fase de 
Laves (en ambos casos, se trata de fases Fe-Cr-Mo). 

Para eliminar posibles fases secundarias presentes (o, x, Laves), es necesario calentar el acero a 
temperaturas de alrededor de 1050°C, seguido de un enfriamiento rápido del producto 
semiacabado en agua: esto permite solubilizar los compuestos de cromo, evitando así 
Reformación de este último durante el enfriamiento. 


Un ejemplo típico de los diagramas que ilustran la formación de carburos y fases secundarias 
sobre las variaciones de temperatura y tiempo de exposición de la aleación hierro-cromo se 


muestra en la figura 26. 
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Figure 26 — Time-temperature diagram representing the formation of chromium carbides and phase o in 
different Fe-Cr alloys [from Vander Voort 1991]. 


La fragilidad a 475°C es obviamente un problema mucho más importante con respecto a la 
formación de la fase o: de hecho afecta a un espectro más amplio de aceros inoxidables ferríticos, 
con la única excepción de aquellos con un contenido de carbono muy bajo (Cr < 14% ). 

También en este caso, para poder describir el fenómeno se pueden utilizar diagramas tiempo- 
temperatura, como el que se muestra en la figura 27 o diagramas que ilustran la disminución de la 


exposición ( ver figura 28). 
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Figure 27 — Time-temperature diagram representing embrittlement at 475°C (spinodal decomposition of 
phase a in different Fe-Cr alloys [from Grobner 1973]. 
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Figure 28 — Trends of strength of ferritic stainless steels with 18% chromium, aged at 316°C, 371°C, 


477°C. 487°C e 538°C for nroaressivelv increasina time intervals [from Grobner 19731. 


AUSTENITIC STAINLESS STEELS 


o (a este respecto, consultar el diagrama de la figura 8 y el diagrama de Schaeffler de la 
figura 11). 


La combinación de cromo y níquel en la aleación obtiene un acero inoxidable con estructura 
austenítica, es decir. 

con una red cúbica centrada en las caras, altamente resistente a la corrosión atmosférica y a las 
soluciones base agua22: se trata del grado X5CrNi18-10 (similar al AISI 304), progenitor de la familia 
de los aceros inoxidables austeníticos al cromo-níquel. 


(similar al AISI 316). progenitor de la segunda familia de 
aceros inoxidables austeníticos, es decir, cromo níquel molibdeno23. 


Esta solución fue desarrollada en los años 50, con el objetivo de limitar los costes de producción; el 
progenitor de la familia de aceros inoxidables austeníticos con cromo-manganeso-níquel es el 
X12CrMnNiN17-7-5 (similar al AISI 201). 

Los aceros inoxidables austeniticos con manganeso -que aqui no se tienen en cuenta- no tuvieron 
la distribución esperada, quizás debido a la limitada resistencia a la corrosión en contacto con 
soluciones base agua, más similar al comportamiento de un acero inoxidable ferrítico tipo X6Cr17. 
o el de un austenítico 

Acero inoxidable con cromo-níquel tipo X5CrNi18-10. 

La Figura 34 ilustra la lógica “metalúrgica”, que llevó a la creación de dos tipos principales de aceros 
inoxidables austeníticos disponibles en el mercado: uno son los aceros inoxidables al cromo-níquel 


como el X5CrNi18-10 y el otro son los aceros inoxidables al cromo-níquel-molibdeno como el 
X5CrNi18-10. como X5CrNi17-12-2 y sus respectivos subproductos. 

Una distinción adicional divide estas dos familias en “austeníticas” si el contenido de níquel es 
menor o igual al 20% y “superausteníticas” si es mayor. 
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Figure 34 — Schematic of main types of austenitic chromium-nickel and chromium-nickel-molybdenum 
starting from X5CrNi18-10 and X5CrNiMo17-12-2. 


La Tabla 10 muestra la composición química de algunos de los aceros inoxidables austeniticos más 
utilizados y su denominación relativa según la norma EN 10088. 

Como en los casos anteriores, también en el caso de los aceros inoxidables austeníticos es 
importante consultar un diagrama de fases para una comprensión completa de los problemas 
metalúrgicos de estas aleaciones: 


Después de la solidificación inicial a temperaturas muy altas en la fase y + 6, el acero inoxidable se 
vuelve completamente austenítico (fase y) y permanece en este estado hasta la temperatura 
ambiente, sin los inevitables carburos de cromo. 
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. ee mot reler to the ASI standard;it is o hen referred to as the “ype” (for example type 904 L). 
1: %N< 0,11 


2: %Cu< 1,0 

3:%1=5x C- 0,70 
4:%Nb = 10 xC- 1,00 

5: %N =0,12 -0,22 
5:%N<0,15; Hu =1,20- 2,00 

7: %N = 0,18 - 0,25; %Cu = 0,50 - 1,00 


Table 10 — Chemical composition of some of the main types of austenitic stainless steels [from EN 10088]. 
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Figure 35 — Fe-C binary section of Fe-Cr-Ni-C quaternary diagram with Cr =18% and Ni = 8%; C, carbides 
type (Cr,Fe),,C, [from Sedriks 1996]. 


: esto explica la imposibilidad de realizar 
tratamientos térmicos, como el temple, que pueden aumentar la resistencia mecánica de los 
aceros inoxidables austeníticos. 

Otro aspecto muy importante, mostrado nuevamente en el diagrama de la figura 35, es la 
solubilidad extremadamente limitada del carbono en la fase y25: 


El fenómeno de precipitación de carburos, también conocido como “sensibilización”, es bastante 
complejo. Ocurre a temperaturas entre 450°C y 900°C y en tiempos de exposición muy variables: 
las condiciones más críticas se encuentran en torno a los 700°C durante intervalos de tiempo de 

apenas unos minutos. 


(consulte también 


la figura 10, caso “b”). 


Para remediar el problema de los carburos de cromo se han desarrollado diversas intervenciones: 
se basan en la modificación de la composición química del acero y en tratamientos térmicos 
adecuados. 

Un primer método para solucionar este problema consiste en añadir titanio o niobio en el 
momento de la fabricación: de hecho, el titanio y el niobio favorecen la formación de carburos 
muy estables, evitando así que el carbono se una al cromo para formar carburos de cromo (el 
mecanismo de intervención de titanio y niobio es el mismo que el descrito para el caso de los 
aceros inoxidables ferríticos). 

A la luz de estas consideraciones metalúrgicas, se han desarrollado aceros inoxidables austeníticos 
“estabilizados”, como el X6CrNiTi18-10 (similar al AISI 321), el X6CrNiNb18-10 (similar al AISI 347) 
o el X6CrNiMoTi17-12-2 (similar al AISI 316Ti). : en resumen, se trata de aceros idénticos a 
X5CrNi18-10 y X5CrNiMo17-12-2 pero con la adición de titanio o niobio26. 

Como se explica mejor en el apartado de tratamientos térmicos, los productos semiacabados de 
estos tipos de acero, antes de ser utilizados en explotación, deben someterse a un tratamiento 
térmico de “estabilización” para formar los carburos de los elementos estabilizadores (Ti y Nb). . 


Para tener una idea más clara de este concepto, es útil consultar el diagrama isotérmico que se 
muestra en la figura 36, elaborado específicamente para establecer (observe la temperatura) el 
tiempo mínimo de precipitación de carburos: las curvas que se muestran en el diagrama también 
se conocen como “ Curvas C”. 

Como se puede observar, el tiempo necesario para sensibilizar el acero depende, además de la 
temperatura de exposición, del contenido de carbono en la aleación: por ejemplo, si el contenido 
de carbono es del 0,08%, el tiempo de precipitación del carburo ronda el minuto. , mientras que 
esto puede extenderse a varias horas si el carbono se reduce al 0,02%. 

A partir de las “curvas C” se han desarrollado aceros austeníticos con bajo contenido en carbono, 
como el X2CrNi18-9 (similar al AISI 304127) o el X2CrNiMo17-12-2 (similar al AISI 316L) que son 
prácticamente insensibles a los fenómenos de precipitación de carburo de cromo. 


900 7 


0.056%C 


800 


FOO 
0.042%C , 


600 


Temperature, °C 


300 


400 +— | LU 
0.0015 0.0155) 0.1 csm 1 10 100 1000 


sensitisation time, h 
Figure 36 — Time-temperature diagram (“C curve”) showing precipitation of chromium carbides on 


variation of the carbon content, for austenitic stainless steels with 18% chromium and 9% nickel 
[from McGuire 2008]. 


Por último conviene recordar que siempre existe otra opción para evitar la aparición de corrosión 
intergranular. 


De nuevo con referencia a los aceros inoxidables austeníticos, también existen problemas 
metalúrgicos relacionados con los tiempos de permanencia del material a altas temperaturas. 
Como el contenido de cromo o cromo-molibdeno en estas aleaciones es importante, hay que 
tener en cuenta la posible formación de la fase o, fase x o fase Laves: esto se produce debido a 
tiempos de permanencia prolongados (más de 100 horas) a temperaturas entre 550 °C y 900°C 
(ver figura 37). 

Sin embargo, cabe señalar que el problema de la precipitación de fases ricas en cromo o cromo- 
molibdeno es a menudo secundario al fenómeno de precipitación del carburo de cromo, que 
como se ha indicado anteriormente, se produce a las mismas temperaturas, pero durante 
intervalos de tiempo mucho más cortos. 
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Figure 37 — Time-temperature diagram showing precipitation of phases o, y and the Laves phase, and of 
chromium carbides in an austenitic stainless steel type XSCrNiMo17-12-2 [from Khatak and Baldev 2002]. 


Es un caso diferente para el nitrógeno y el cobre. 


Por último, examinando detenidamente el diagrama de Schaeffler29 se puede observar cómo en 
el caso de los aceros inoxidables austeníticos habituales (X5CrNi18-10 y X5CrNiMo17-12-2) a 
temperatura ambiente la microestructura puede incluso presentar un pequeño porcentaje de 
ferrita (normalmente entre 1% y 5%): esto ocurre si el material sufre un enfriamiento rápido a 
partir de la temperatura de fusión, como es el caso durante las operaciones de soldadura30. 
Sólo aumentando el contenido de níquel (a partir del 12%) y/o añadiendo nitrógeno (0,10%- 
0,25%) es posible obtener una estructura completamente austenítica: esto es necesario cuando la 
aplicación final requiere dicha estructura, por ejemplo en el caso de ambientes corrosivos 
específicos (soluciones ácidas fuertemente reductoras) o en aplicaciones nucleares (circuitos de 
contención magnéticos que funcionan a 0°-5°K) o debido a problemas específicos de calor. 
mecanizado. 


AUSTENITIC-FERRETIC STAINLESS STEELS 


Este es el resultado de la combinación de cromo y níquel adecuadamente equilibrada en la 
composición química de la aleación: típicamente, los aceros inoxidables dúplex tienen un 
contenido de cromo entre el 22% y el 25%, un contenido de níquel entre el 4% y el 7%, con 
molibdeno añadido ( 3-4%) y nitrógeno (0,1-0,25%) en muchos casos. 

La Tabla 14 muestra la composición química de algunos de los aceros inoxidables austenítico- 
ferríticos más utilizados y la designación relativa según la norma EN 10088. Tenga en cuenta que el 
nombre comercial desarrollado originalmente por Sandvik es el más utilizado: incluye dos pares de 
números de el cual el primero indica el contenido de cromo y el segundo el contenido de níquel 
(por ejemplo 2205 indica un acero inoxidable bifásico) acero que contiene 22% de cromo y 5% de 
níquel). 

El diagrama de estado de los aceros inoxidables dúplex (ya mostrado en la Figura 9) muestra una 
solidificación inicial durante la fase ferrítica y solo después de que la estructura se vuelve bifásica 
permanecen casi sin cambios hasta la temperatura ambiente. 

A temperaturas entre 1050°C — 1150°C, se obtiene una relación óptima entre la austenita y la 
ferrita (las dos fases fluctúan entre 40% y 60%), obteniendo así altas características mecánicas y 
resistencia a la corrosión; en particular, los aceros inoxidables bifásicos destacan por su 
importante resistencia al agrietamiento por corrosión bajo tensión en soluciones ricas en cloruros. 


La formación de carburos/nitruros y fases intermetálicas (o, x y Laves), incluso durante cortos 
periodos de exposición entre 550°C y 900°C, puede provocar ligeras reducciones en la tenacidad 
del material, así como empeorar considerablemente la resistencia a la corrosión. . Hay que prestar 
gran atención a todas aquellas tecnologías 

Procesos que implican alteración térmica con daño al acero: es el caso de las operaciones de 
soldadura o durante el enfriamiento después de la forja de productos semiacabados de 
dimensiones medias-grandes. 

Cambios similares en tenacidad y resistencia a la corrosión ocurren a temperaturas alrededor de 
475°C debido a la descomposición espinodal de la ferrita. 


Para una evaluación general de los dos problemas antes mencionados, ver la Figura 41 que evalúa 
la formación de fases nocivas con la variación de temperatura y tiempo de mantenimiento para 
algunos tipos de aceros inoxidables bifásicos. 
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Figure 41 — Time-temperature diagram relative to the intervals of embrittlement at around 800°C and 
475°C for three widely used duplex stainless steels. 


PRECIPITATION HARDENING STAINLESS STEELS 


), 
Se clasifican en función de la microestructura que presentan tras el tratamiento térmico de 
recocido inicial: se dividen en martensíticos, semiausteníticos y austeníticos36. 
La fase de endurecimiento (después del recocido) implica enfriar el material mediante la 


precipitación finamente dispersada de compuestos intermetálicos e intersticiales en la matriz 
cristalina del acero. 


La Tabla 18 informa la composición química de algunos de los principales tipos de aceros 
inoxidables que endurecen por precipitación. 


THE CORROSION OF STAINLESS STEEL 


Los aceros inoxidables se utilizan principalmente por su excelente resistencia a la corrosión y 
quizás sea por esta razón que la corrosión es la forma más típica de degradación operativa. 

Por lo tanto, es necesario investigar más a fondo este problema, porque sólo comprendiendo los 
mecanismos de daño será posible identificar los criterios adecuados de elección y uso de esta 
familia de materiales. 


La corrosión de los aceros inoxidables puede provocar varios problemas. En el caso de tuberías y 
tanques, la degradación puede dar lugar a perforaciones que provocan fugas de los fluidos 
contenidos en ellas; En elementos estructurales la corrosión puede provocar la reducción de la 
parte resistente con la consecuente pérdida de la capacidad de carga del componente. 

Otros problemas también están vinculados a la formación de productos de corrosión, que pueden 
conducir a la alteración de las características estéticas de las superficies o a la contaminación de 
las sustancias procesadas (por ejemplo, en el caso de los alimentos, posible alteración de sus 
características organolépticas)42 . 

La corrosión de los aceros inoxidables se puede dividir en dos formas básicas: 

e corrosión electroquímica, también llamada corrosión húmeda, en la que la aleación 
metálica sufre una reacción de oxidación en presencia de un electrolito (normalmente 
agua); la reacción de oxidación va acompañada de una reacción de reducción de las 
sustancias presentes en el medio ambiente (normalmente oxígeno): en la combinación de 
las dos reacciones, anódica (oxidación) y catódica (reducción), intervienen tantas especies 
químicas (iones y moléculas) y electrones 


La mayoría de las formas de degradación de los aceros inoxidables (~95%) se deben a la acción de 
la corrosión electroquímica o corrosión húmeda, mientras que sólo un porcentaje muy pequeño 
(5%) de la corrosión se relaciona con el problema de la oxidación bajo calor. 


Wet corrosion and electrochemical corrosión 


vapor y humedad atmosférica). 
Para comprender mejor el problema, consulte el diagrama que se muestra en la figura 46, en el 


que se coloca una placa de hierro en contacto con una placa de cobre y la gota de agua es el 
electrolito. 


electrolyte (H,O) 


Figure 46 — Electrochemical diagram of the corrosive phenomenon of an iron plate in contact with a copper 
late. 


se establece una diferencia de potencial entre el cobre y el hierro, es decir, 
una fuerza electromotriz que permite la circulación de corriente. 


La analogia utilizando la celda galvanica es clara43: el hierro se comporta como anodo y el cobre 
como cátodo y la diferencia de potencial entre ambos metales permite la circulación de corriente. 


The two reactions are: 


Fe —> Fer? + 2er (anodic reaction of oxidation) 

Y2 0, + H,0 + 2e — 20H (cathodic reaction of reduction) 
overall obtaining: 

% O, + H,O + Fe — Fe (OH), 


En resumen: 


En el ejemplo mostrado anteriormente, las zonas anódica y catódica se distinguen claramente: el 
fenómeno corrosivo se produce debido a un acoplamiento galvánico44 que crea una diferencia de 
potencial “E” debido a la diferente naturaleza de los dos metales involucrados. 


12.3 Galvanic corrosión 
Una forma temprana de corrosión localizada es la corrosión galvánica o la corrosión debida al 


acoplamiento 


. El mecanismo es muy similar al mostrado en la figura 46. 
Cada metal o aleación metálica tiene un potencial propio que depende de su naturaleza, de su 
composición química y del ambiente en el que se encuentra (temperatura, pH, agitación, 
presencia de oxidantes u otras especies nocivas, etc.). 
Si la diferencia entre los distintos potenciales supera un determinado umbral, se crea un 
importante paso de electrones entre el donante (ánodo, metal menos noble) y el receptor 
(cátodo, metal más noble). 


Otro aspecto relevante que rige el fenómeno de la corrosión galvánica es la relación entre las 
áreas de los dos materiales en contacto: 


Para evaluar si las condiciones de contacto galvánico entre los dos metales/aleaciones metálicas 
pueden causar problemas en la práctica, es mejor NO consultar las escalas de potencial eléctrico 
estándar: esto se debe a que existe una gran variabilidad en el comportamiento de un mismo 
material. entre un ambiente corrosivo y otro (y en ocasiones también dentro del mismo ambiente) 
y también porque nunca existen condiciones de equilibrio en los ambientes reales y en el sistema 


electroquímico. Porllo tanto, se utiliza la escala de nobleza del agua salada (figura 59), que es una 


escala de los potenciales medidos en condiciones cercanas a las de operación real. 
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Figure 59 — Saltwater scale of nobility [from ASM-H.13 1992]. 


Un ejemplo típico de corrosión galvánica es cuando se produce sobre chapas de acero al carbono 
(también galvanizadas) o sobre chapas de aleación de aluminio en contacto con elementos de 
fijación de acero inoxidable, colocadas en ambientes marinos, en soluciones acuosas aireadas o en 


ambientes ligeramente agresivos (ver figura 60). 
La situación contraria sería mucho más grave, es decir, la de las chapas de acero inoxidable sujetas 


con remaches de acero al carbono o de acero galvanizado: 


Carbon steel 


Corrosion products 


Stainless steel Carbon steel 


Figure 60 — Galvanic corrosion of a carbon steel plate with stainless steel fasteners. 


(ver 
figura 61). 
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Figure 61 — Electric insulation with a non conductive material between two plates and the relative 
connection bolt. 


12.4 Pitting corrosión 


Por ejemplo, consideremos el caso de un tanque de acero inoxidable afectado por el fenómeno de 
las picaduras: las picaduras podrían provocar la creación de un agujero en el recipiente, el 
posterior derrame del fluido del proceso y la alteración general del sistema. 

La degradación por picaduras tiene varios aspectos; La figura 62 muestra algunas morfologías 
típicas en secciones, según las clasifica la norma americana ASTM G46. 
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Figure 62 — Typical morphologies of degradation due to pitting [from ASTM G46]. 


Las picaduras se producen tanto en materiales de comportamiento activo, como los aceros al 
carbono, como especialmente en materiales pasivados como los aceros inoxidables59. 
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Figure 63 — Schematic of the damage mechanism caused by pitting. 


PREN = %Cr + 3.3 - %Mo + 16 - %N 
Este índice ofrece la posibilidad de clasificar los distintos tipos de acero inoxidable en función de la 
resistencia a la corrosión por picaduras (figura 67): cuanto mayor sea el PREN, mayor será la 
resistencia del acero a las picaduras. 


Por tanto, se tiene en cuenta que el índice PREN, aunque fácil de determinar, sólo permite una 
clasificación cualitativa de los aceros inoxidables; además, vale la pena repetir que el 
PREN sólo se puede utilizar para la corrosión por picaduras. 
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Figure 67 — Potential pitting trend according to the PREN for some stainless steels, aqueous solution 0.5M 
of NaCl at 50°C with pH 6.6 [from ArcelorMittal 2010]. 
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Figure 68 - Pitting potential trend according to the PREN in aqueous solution 0.5M of NaCl at 50°C with 
pH 6.6; iron based alloys with %Cr=0.021+28 %Ni=0.22+20.39 %Mo=0.01+4.23 %N=0.01+0.455 
%Mn=0.22+4.53 %Si=0.13+0.71 [from Shirer 1994]. 


12.6 Intergranular corrosión 


(ver figura 10). 
Es un mecanismo de corrosión localizada, también llamado “sensibilización”, que se 
produce en muchas familias de acero inoxidable. 
aceros incluso en ambientes levemente agresivos; algunos autores prefieren clasificarla 
como corrosión selectiva porque la agresión es preferencial y ocurre a lo largo de los límites 
del grano cristalino. 


Esta cuestión se analizó detalladamente en el capítulo 3 (párrafo 3.4) y en los distintos 
capítulos relacionados con las familias individuales de aceros inoxidables: consulte estos 
capítulos para obtener más información. 

A continuación se repetirán ciertas consideraciones antes mencionadas; la lista se hizo a 
partir del inoxidable Familias de aceros más utilizadas industrialmente. 


Tres factores explican la razón por la que el agotamiento del 
cromo se produce de forma tan perjudicial en el límite de grano: 


e elcarbono puede “unir” una cantidad de cromo, en forma de carburos, igual a 
aproximadamente 16 veces su propia cantidad en peso (carburos tipo Cr23C6); 


(ver Figura 74). 
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Figure 74 — Temperature trend as a function of time in a welded joint: WM: welded metal (A); HAZ: heat 
affected zone (B); BM: base metal(C). The zone where intergranular corrosion can occur is zone B because it 
is more exposed to the critical interval compared to A and C. 


En términos 


Para solucionar este problema, como ya se mencionó en el capítulo 8, se puede reducir 


Alternativamente, se puede realizar un tratamiento de recocido a 1050°C, si es posible, 
seguido de un enfriamiento rápido en agua después de la soldadura. 
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Figure 75 — Trend of the potentiodynamic curves of stainless steel type XSCrNi18-10 in its annealed status 
and after sensitisation at 650°C for various times; aqueous solution 1M of H,SO, at 90°C [from Osozawa 
et al. 1966]. 


. Para paliar este fenómeno, el producto semiacabado debe 
recocerse a temperaturas de 800°C durante las cuales el cromo se difunde notablemente 
hacia las zonas empobrecidas; 


Por último, los aceros inoxidables dúplex: estos materiales tienen mayor resistencia a la 
corrosión intergranular en comparación con las familias de aceros inoxidables 
austeníticos y ferríticos. 


cromo presente en la ferrita: aunque esto provoca un agotamiento del cromo, el y/a 
(similar caso a lo que se muestra en la Figura 10a). 

El problema de los aceros inoxidables dúplex está relacionado principalmente con la 
formación de fases ricas en cromo o cromo/molibdeno (fases o, x y Laves) o con la 
presencia de fragilización a 475°C, como se muestra anteriormente en la Figura 41. 


12.7 Stress Corrosion Cracking (SCC) 
El Cracking por Corrosión bajo Tensión es otra forma de daño localizado, 


El agrietamiento por corrosión bajo tensión sólo se produce si se cumplen tres 
condiciones simultáneamente: 

e acero inoxidable con composición química específica, 

e  unambiente corrosivo específico, 

e una tensión mecánica de tracción superior a un umbral especifico66. 


Además, para que se produzca la degradación, la temperatura debe ser superior a la 
temperatura ambiente: las formas más comunes de fisuración por corrosión bajo tensión de 
los aceros inoxidables se producen a temperaturas de 45-50°C. 


Habitualmente no se suelen observar productos de corrosión, hasta el punto de que en 
algunos casos las grietas se atribuyen erróneamente a problemas de naturaleza 
exclusivamente mecánica. 

Un posible esquema de lo descrito se muestra en la Figura 77. 

En todas las circunstancias de degradación que se describirán a continuación, la prevención 
del agrietamiento por corrosión bajo tensión se implementa cambiando el material en 
contacto con el entorno crítico 


(alivio de tensiones). )67. 

El agrietamiento por corrosión bajo tensión no ocurre en todos los aceros inoxidables en 
cualquier ambiente corrosivo: en la práctica, solo hay dos pares “material-ambiente” que 
son críticos para esta forma de degradación. 


A (incluso con concentraciones muy bajas de Cl-68). Los componentes 


. El fenómeno se ve 
favorecido por el aumento de la temperatura, la concentración de cloruro y el oxígeno 
disuelto en la solución. 

El umbral de tensión crítica está entre 70 y 90 MPa, es decir, un tercio del límite elástico en su 
estado solubilizado; más allá de este valor, la situación empeora y el tiempo de fractura se 
reduce gradualmente con el aumento de la carga aplicada. 
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Figure 77 — Schematic of the Stress Corrosion Cracking phenomenon. 
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Figure 78 — Stress corrosion cracking of stainless steel wires with 18-20% of chromium, variable nickel 
content, in aqueous solution with 42% magnesium chloride at 154°C [from Copson 1956]. 


Los aceros inoxidables dúplex son otra buena alternativa en agua de mar a los aceros 
inoxidables austeníticos, 

a (figura 79). 
Finalmente, un caso particular en el que se produce SCC es atemperaturas mucho más 
bajas que el umbral. El problema, que se manifiesta de forma flagrante desde mediados de 
los años ochenta en las piscinas cubiertas, se produce alrededor de los 30°C en los tirantes 
de los falsos techos o en los elementos de soporte: en este ambiente la elevada humedad y 
las elevadas concentraciones de cloruros y otras especies nocivas agravan degradación y 
favorecer la aparición de los fenómenos. 


Figure 79 — Effect of the temperature and the concentratio 
stress corrosion cracking of some austenitic and austenitic-fe 


Las soluciones cáusticas (soluciones ricas en hidróxido de sodio o potasio) también son 


críticas para los aceros inoxidables: 
En estos entornos pueden producirse fisuras por corrosión, pero también pueden producirse 
picaduras o corrosión generalizada. 
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Figure 80 — Effect of the temperature and concentration of sodium hydroxide (NaOH) in solution on the 
resistance to stress corrosion cracking of austenitic stainless steel X5CrNi18-10 [from Lacombe 1993]. 


Esta forma de corrosión se conoce como SSCC (Sulphide Stress Corrosion Cracking) pero se 
trata, a todos los efectos, de un fenómeno de fragilización por hidrógeno70: su conocimiento 


es muy importante en el sector de la extracción y del refinado de productos petrolíferos y del 
gas natural.. 


(como ocurre en 
ambientes ácidos); las temperaturas más críticas se ubican en el intervalo 60°-100°C. 


En el caso de los aceros inoxidables austeníticos, martensíticos o PH-martensíticos, la 
degradación también depende de la resistencia mecánica del material: según la norma NACE 
MRO175/ ISO 1515671, para que el acero sea el adecuado para estos usos, es necesario 
prescribir un umbral de dureza máximo de 22 HRC. 

Para evitar el problema, suele ser preferible utilizar aceros inoxidables dúplex, aceros 
inoxidables superausteníticos o aleaciones a base de níquel. 


Hadfield manganese austenitic steel: a review of manufacturing processes and 
properties 


En este artículo se estudiaron los procesos de fabricación y las propiedades del acero al 
manganeso Hadfield. 

Debido a su buena flexibilidad y excelente resistencia al desgaste, el acero de alta 
resistencia se utiliza ampliamente en diversas industrias como la del cemento, la minería, la 
construcción de carreteras y los ferrocarriles. 


Este acero se encuentra en estado estándar, una aleación de Fe, C y Mn. 
Pero en determinadas aplicaciones se añaden otros elementos como Cr, Ti, Al, Mo, B, V, etc. 
y su 


función es retrasar la transformación de austenita en martensita. 


La estructura óptima para los aceros Hadfield es la estructura totalmente austenita y la 
monofásica. 

En las piezas fundidas sin tratamiento térmico, la estructura de la unidad consta de una fase 
de carburo austenítico y de límite de grano. 


La deformación gemela tiene una gran contribución a la deformación plástica de este acero. 


La alta tasa de endurecimiento por trabajo en el acero Hadfield se debe 


a la transformación inducida por deformación e martensita, macla mecánica, 
envejecimiento por deformación dinámica y confrontación de dislocaciones con fallas de 
apilamiento. En las primeras etapas de desgaste y en condiciones de desgaste lento, la 
resistencia al desgaste del acero Hadfield es baja. 


Pero con el endurecimiento mecánico de la 
superficie, la resistencia al desgaste aumenta considerablemente. 
La soldadura y la soldabilidad de este acero están fuertemente influenciadas por el aporte de 
calor. En cualquier caso, la formación de fases de carburo en el metal de soldadura es 
aceptable y, a menudo, el metal de soldadura tiene mayor resistencia y menor tenacidad que 
el metal base. 


1. Introducción 

El acero constituye una aleación no magnética hecha de hierro, entre 1 y 1,4% en peso de 
carbono y entre 10 y 14% en peso de carbono, que tiene una considerable resistencia a la 
abrasión. 

El primer acero austenítico al manganeso, que contenía aproximadamente un 1,2% en peso 
de carbono y un 12% en peso de manganeso, fue producido por Robert Hadfield en 1882. 


Esta familia de acero recibió el nombre de Hadfield en su honor. Tras repetidos 
experimentos, Robert Hadfield demostró que cierto tipo de aceros austeníticos, además de 
una alta resistencia a la abrasión, podían tener una excelente tenacidad. 

Siguiendo a Robert Hadfield, Veladimir Lipsin prosiguió sus investigaciones sobre el efecto 
del manganeso en este acero. La primera fábrica para fundir este acero se inició en 1892 en 
Estados Unidos. 

Este acero, conocido como acero austenítico al manganeso o acero Hadfield, se desarrolló 
ampliamente a principios del siglo XX debido a su alta resistencia a la abrasión, buena 
capacidad de fundición y alto endurecimiento por trabajo. 

coeficientes [4-6]. Aunque en la actualidad existen materiales de última generación que 
pueden utilizarse como sustituto de este acero, los aceros austeníticos al manganeso son 
únicos por tener una combinación adecuada de tenacidad, flexibilidad y dureza y resistencia 
ala abrasión. Debido a propiedades como alta tenacidad, buena resistencia a la abrasión y 
buen coeficiente de endurecimiento por trabajo, han sido reconocidos como un material de 
ingeniería muy útil. Los aceros Hadfield todavía están muy extendidos (aunque con cambios 
menores y modificaciones en su composición y operaciones de tratamiento térmico), 
principalmente en diversos campos como la minería, la perforación de pozos petroleros, la 
industria siderúrgica, el ferrocarril, la industria maderera y la industria del cemento. Estos 


), molinos, palas mecánicas y 
bombas para el desplazamiento de escombros y rocas[5-8]. Entre otras aplicaciones, estos 

aceros se pueden utilizar en la industria automotriz, industrias de reciclaje e industrias 
militares. 


. Además, es posible 


producir muchas piezas fundidas y aceros que a primera vista tienen tenacidad y resistencia 
al desgaste, e incluso tienen más resistencia que este acero. 


o. Sin embargo, son muchos los 
esfuerzos realizados por los investigadores para mejorar las propiedades de estos aceros, 
sólo unos pocos han tenido éxito. Los investigadores han intentado mejorar las propiedades 
cambiando el porcentaje de carbono o manganeso y añadiendo elementos de aleación como 
cromo, aluminio, vanadio, titanio y otros. Mientras tanto, se ha observado que las 
propiedades mecánicas de estos aceros pueden cambiar drásticamente cuando se 
modifican los contenidos de carbono y manganeso [12-14]. Por lo tanto, se puede decir con 
certeza que cualquier cambio en el tipo de materias primas e incluso en las condiciones del 
proceso de producción puede afectar la microestructura [15-17], el equilibrio de fases [18, 
19] y las propiedades mecánicas [20-22]. el comportamiento abrasivo[23-25], el 


comportamiento de corrosión[26-31] y, en general, todas las propiedades metalúrgicas de 
los componentes estratégicos de ingeniería[32-36]. Teniendo en cuenta la importancia del 
uso del acero austenita al manganeso Hadfield en la industria y también el papel estratégico 
de este acero en diversas industrias, 


3. Effect of base and alloy elements 


. A continuación se 


estudia el efecto de algunos elementos importantes en el acero objetivo. 


. Si es 


reducción de Mn del 13 al 10% en peso prácticamente aumenta la longitud relativa a la mitad 
de su valor normal. Lee y Choi [49] 
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Figure 2. A schematic of the effect of manganese content on the microstructure and mechanical properties of Hadfield manganese 
austenitic steel. 


. Por supuesto, cuando se 
utilizan Mn3C y (Fe, Mn)3C como componentes útiles en la microestructura del acero 
austenítico al manganeso Hadfield, se distribuyen como una dispersión sedimentaria en la 
matriz de austenita. 


[44-47]. El efecto del contenido de 
manganeso en la microestructura y las propiedades mecánicas del acero austenita al 
manganeso Hadfield se muestra en la figura 2. 


La cantidad de carbono en el acero austenítico al manganeso Hadfield determina el límite 
elástico y la resistencia al desgaste. Al 


. Esto se debe a la formación de depósitos de carburo 
(especialmente carburos de Mn3C y (Fe, Mn)3C) en los límites de austenita con un contenido 
de carbono creciente. En cualquier caso, debido a que un aumento de carbono hasta 1,4% 
en peso aumenta la resistencia a la abrasión, a menudo se prefiere usar la misma cantidad 


. Por lo tanto, rara vez se realiza 


un aumento de carbono superior al 1,4% en peso. 


ld [44-49]. Cuando el 
contenido de carbono supera el 1,2% en peso, la cantidad de depósitos de carburo en los 
límites de austenita aumenta, de modo que los depósitos gruesos creados en el límite de 
austenita crean problemas después de la fundición y el tratamiento térmico. 


. Por lo tanto, se puede decir con certeza que la presencia de compuestos 
cerámicos y de carburo puede afectar en gran medida las propiedades de las aleaciones y los 
componentes de ingeniería [24, 50, 51]. En general, el elemento carbono tiene un efecto 
definido sobre las propiedades mecánicas del acero austenítico al manganeso Hadfield. 
Estos impactos incluyen: aumentar el límite elástico, aumentar la resistencia al desgaste, 
aumentar la resistencia a la tracción y aumentar la longitud relativa a un cierto rango de 
carbono y luego reducirlos con el aumento de carbono. En la figura 3, se muestra el efecto 
del carbono sobre las propiedades mecánicas del acero Hadfield. 


El elemento de cromo se añade en el intervalo de 1,5 a 2,5% en peso para aumentar la 
resistencia del disipador al acero Hadfield. 


. Básicamente, se agrega cromo al acero austenítico al 
manganeso Hadfield para mejorar la resistencia al desgaste. 


Esto se debe a que los carburos son 
aquellas partículas que contribuyen a aumentar la dureza de los aceros[24, 52]. Debido al 
papel del cromo en el comportamiento de abrasión del acero austenítico al manganeso 
Hadfield, se ha dedicado una gran cantidad de investigaciones sobre el efecto de este 
elemento en el comportamiento de desgaste del acero Hadfield. Agunsoye et al [52] 


compararon las propiedades y la estructura del acero austenítico auxiliar de manganeso y 
aleaciones de hierro con alto contenido de cromo, y sus resultados indican que en el 
tratamiento térmico, la resistencia del acero Hadfield es mayor que la de las aleaciones de 
hierro-cromo. Mahallawiet al 53] investigó el efecto de 1,7 a 2,3 por ciento en peso de cromo 
sobre la dureza y el comportamiento de abrasión del acero austenítico al manganeso 
Hadfield. Estos investigadores han informado que al aumentar el contenido de cromo del 1,7 
al 2,3% en peso, la dureza y la resistencia al desgaste aumentaron pero la tenacidad 
disminuyó. 


, la resistencia a la tracción y el 
alargamiento disminuirán. Esto se debe a la formación de carburos complejos de (Fe, Mn, 
Cr)23C6. 
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Figure 3. A schematic of effect of carbon content on mechanical properties of Hadfield steel. 
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Figure 4. A schematic of effect of chromium content on mechanical properties of Hadfield steel. 
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Figure 7. A schematic of the microstructure of Hadfield manganese austenitic steel. 


5.Work hardening in Hadfield steel (endurecimiento por travajo aceros) 


oe Antes de 1960, la deformación de endurecimiento rápido del acero 


austenita al manganeso Hadfield se atribuía a la degeneración de la austenita a martensita 
[63, 64]. Posteriormente, estudios sobre las propiedades del acero al manganeso en carbono 
y un porcentaje menor de manganeso que el acero austenítico al manganeso de Hadfield 
revelan nuevos detalles que difícilmente pueden ser ciertos. 


[64, 65]. En este sentido, Yan y sus colegas[64] intentaron 
aumentar la dureza de la superficie del acero austenita al manganeso Hadfield realizando 
trabajo mecánico. Estos investigadores utilizaron el granallado para trabajar duro en la 
superficie. E informó que aumentar el tiempo de operación de granallado aumenta la dureza 
de la superficie. 


En la figura 8 se muestra un ejemplo del efecto de la operación de granallado sobre la dureza 


de la superficie del acero Hadfield. 
. Además, Yan y sus 


colegas [64] informaron en parte de sus resultados que, aunque el endurecimiento de la 
superficie se realiza mediante el proceso de granallado, a medida que la distancia desde la 
superficie se acerca al núcleo de la muestra, la dureza también disminuye. Este fenómeno se 
debe a la presencia de un núcleo blando (matriz austenitica) en los aceros austeníticos al 
manganeso Hadfield. En la figura 9, se muestra un ejemplo del efecto de la distancia desde la 
superficie endurecida sobre la dureza. 


En los últimos años se han llevado a cabo numerosos estudios para comprobar que se 
conocían bien los mecanismos de deformación plástica y dureza de estos aceros, que 
durante muchos años fueron poco claros y ambiguos. En algunos casos se ha observado que 
existen errores y contradicciones en los mecanismos introducidos. Incluyendo la Plasticidad 
Inducida por Transformación (TRIP). Se espera que los metales con una estructura cúbica 
centrada en la cara (FCC) tengan más dispositivos de deslizamiento y menos maclas, pero 
los estudios han demostrado que en aleaciones con una estructura FCC y energía de 
defectos de baja potencia, surge la macla debido a la deformación plástica. Este fenómeno 
se denomina plasticidad inducida por hermanamiento (TWIP). Una nueva investigación sobre 
monocristales mediante microscopía electrónica de transmisión (TEM) ha determinado que 
la deformación gemela contribuye en gran medida a la deformación plástica del acero 


Hadfield [65-67]. 


-Condiciones de endurecimiento por trabajo 
— Modo de endurecimiento por trabajo 

- Composición química del acero. 

— Tipo de tratamiento térmico. 
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Figure 8. An example of the effect of shot peening operations on the hardness of the Hadfield steel surface. 
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Figure 9. An example of the effect of distance from the work hardened surface on the hardness of the Hadfield steel sample core. 


. Heat treatment of Hadfield Steel 


Sin duda, el proceso de tratamiento térmico aplicado a los aceros tiene una gran influencia 
en sus propiedades mecánicas y en la corrosión. 


general, este acero pasa por un proceso de fundición, luego el tratamiento térmico de 


austenitización y enfriamiento directo en agua. 
. El acero austenítico al 


manganeso Hadfield debido a su alto contenido de carbono, su estructura en condiciones de 
fundición, incluye granos de austenita y sedimentos de carburo de límite de grano. En este 
caso, los aceros Hadfield son frágiles e inutilizables. Para resolver este problema, Sabziet al 
[37] demostró que si después de la fundición, este acero se enfría directamente en agua, los 
carburos del límite de grano se eliminarían y se eliminarían los efectos indeseables de las 
partículas de carburo sobre las propiedades mecánicas de este acero. prevenido. En este 
sentido, se ha informado que si después del tratamiento térmico austenítico, el acero 
Hadfield se enfría en un baño de agua salada, es posible evitar la formación de partículas de 
carburo en este acero. 


. En una parte de sus estudios, varios 
investigadores también investigaron el efecto de la temperatura de recocido en solución 
térmica y la temperatura de recocido en solución térmica, y 


que considerando el espesor del componente y los elementos de aleación presentes en el 
mismo, se deben tomar los diferentes tiempos para este tratamiento térmico. en cuenta [12, 
37]. El rápido enfriamiento de las piezas en el baño de agua turbulento crea una estructura 
que consiste en una matriz austenítica con partículas dispersas y microestructuras en ella. 
Este tipo de acero tiene un mayor límite elástico, mayor dureza y menos flexibilidad que el 
acero Hadfield convencional. La velocidad de enfriamiento de las piezas austeníticas en el 
baño de agua turbia para proporcionar la estructura deseada es muy importante, pero debe 
tenerse en cuenta que esta velocidad no se puede aumentar desde la tasa de transferencia 
de calor del metal caliente al agua turbulenta. Como resultado, las piezas con mayor espesor 
tienen menos propiedades mecánicas en el núcleo que en la superficie. Pero en los aceros 
austeníticos al manganeso fundidos o libres de níquel, existe la probabilidad de 
sedimentación de Fe3C o la presencia de algo de perlita junto con la austenita después del 
templado, especialmente en secciones gruesas. Por ello, en este tipo de aceros la velocidad 
de enfriamiento es algo elevada e incluso se utiliza un sistema adecuado a base de agua para 
evitar que suba la temperatura. 


Debido al hecho de que el coeficiente de expansión térmica del acero Hadfield es 
aproximadamente del 3% y es aproximadamente 1,5 veces mayor que el del acero al carbono 
simple y también debido al hecho de que la conductividad térmica de este acero es menor 
que la del acero al carbono ordinario, por lo que el calentamiento rápido en el horno puede 
causar grietas en las piezas. La temperatura de austenitización debe ser proporcional al 


porcentaje de carbono, y la temperatura inicial de los hornos donde se supone que el acero 
austenítico al manganeso Hadfield es austenita debe ser inferior a 250 *C. Y en ningún caso 
se debe someter la unidad a tratamiento térmico en hornos con un calor superior a esta 
temperatura. 
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Figure 10. Austenite and carbide stability range with respect to temperature and carbon content for Hadfield steel. 


.Comportamiento de desgaste del acero Hadfield 


.). Portanto, el 


comportamiento de desgaste de este acero es muy importante. 


. La mejora de la eficiencia del 
acero en la industria siempre ha sido objeto de investigación por parte de los investigadores. 
Recientemente, las investigaciones más desafiantes se han llevado a cabo en el desarrollo 
de nuevos materiales con propiedades extraordinarias como alta resistencia, dureza, 
tenacidad y resistencia al desgaste. 


ferrocarriles. , construcción naval, industria maderera y equipos de trituración de rocas. Lo 


En este sentido, y a la vista de las aplicaciones 
mencionadas, se han realizado diversas investigaciones para mejorar las propiedades y 
prestaciones de estos aceros. 


. De 
hecho, el alto índice de dureza de este acero ha dado lugar a su comportamiento único ante 
impactos y desgaste severos. Por lo tanto, el comportamiento abrasivo y tribológico del 
acero Hadfield es función de las condiciones físicas y mecánicas de desgaste. Por lo tanto, 
en todas las condiciones de trabajo del acero Hadfield, en primer lugar, se debe reconocer la 
zona de desgaste severo. Es decir, determina en qué rango de abrasivos, desgaste o abrasión 
extrema. Este reconocimiento ayuda a los diseñadores y usuarios del acero Hadfield a hacer 
que las condiciones de uso de estos aceros sean más duraderas. 


[70- 73]. Según el estudio, el principal 
mecanismo de deformación plástica en el acero Hadfield es crear una torsión mecánica y un 
deslizamiento. Pero este mecanismo por sí solo no es un factor en la alta tasa de 
endurecimiento laboral. De hecho, el envejecimiento por deformación dinámica, junto con la 
formación de pares carbono-manganeso en la región deformada, es el factor principal en la 
alta tasa de endurecimiento por trabajo en el acero Hadfield. El estudio del comportamiento 
de abrasión del acero Hadfield ha demostrado que, debido al alto grado de dureza de los 
aceros Hadfield, la abrasión se ve reforzada primero por el cizallamiento y la deformación 
plástica severa. Y luego, con el endurecimiento de la superficie, se produce desgaste por 
fatiga, de modo que la cantidad de pérdida de peso debido a la abrasión es alta en las etapas 
iniciales de desgaste y luego la tasa de desgaste se reduce y se fija [72-74]. 


. Conclusion 


El primer acero austenítico al manganeso, que contenía 
aproximadamente un 1,2% en peso de carbono y un 12% en peso de manganeso, fue 
producido por Robert Hadfield en 1882. Este acero de alta resistencia, buena 
flexibilidad y excelente resistencia a la abrasión se utiliza ampliamente en diversas 
industrias como la del cemento, la minería y la construcción de carreteras. 
construcción y ferrocarriles. 


. Esto se debe a la 
formación de depósitos de carburo (especialmente carburos de Mn3C y (Fe, Mn)3C) 
en los límites de grano de austenita con un contenido de carbono creciente. 


La deformación gemela(twin) contribuye en gran medida a la deformación plástica 


del acero Hadfield 


. La alta tasa de endurecimiento por 
trabajo en el acero Hadfield se debe a la transformación inducida por deformación de 
yaaoemartensita, macla mecánica, envejecimiento por deformación dinámica y la 
confrontación entre dislocaciones con fallas de apilamiento. 

f) El acero Hadfield se debe a su alto contenido de carbono, su estructura en modo de 
fundición, incluyendo granos de austenita y sedimentos de carburo en los límites de 
los granos. En este caso, los aceros Hadfield son frágiles e inutilizables. Si, después 
de la fundición, este acero se enfría directamente en agua, se eliminarán los carburos 
del límite de grano y se evitarán los efectos indeseables de las partículas de carburo 
sobre las propiedades mecánicas de este acero. 


. Esta debilidad 


provoca que la resistencia al desgaste de la pieza sea baja en las primeras etapas de 
desgaste. O la pieza, debido a las fuerzas mecánicas iniciales, dará una deformación 
plástica que en ocasiones será destructiva. En condiciones de abrasión, la superficie 
no está suficientemente endurecida y, como resultado, la resistencia al desgaste del 
acero Hadfield es baja. 


Cast iron 


En el primer supuesto, las fundiciones se pueden clasificar en fundiciones blancas y 
fundiciones grises según su solidificación. 


. El diagrama de equilibrio que se muestra en la figura 1.1 suele diseñarse como 
un diagrama metaestable de Fe-C. Este diagrama describe el equilibrio Fe-Fe3C. En efecto — 
para las velocidades de enfriamiento industrial- el líquido formado por hierro y 4,3% de 
carbono habitualmente solidifica a 1148 °C como una especie de agregado eutéctico 
llamado ledeburita. Este árido está compuesto por austenita (de 2,11% C) y cementita (de 

, cuyos porcentajes en peso en austenita y cementita son, respectivamente, 51,9 y 
48,1% (como se puede deducir del diagrama metaestable de la Fig. 1.1). ). Sin embargo, en la 
velocidad de enfriamiento suficientemente lenta, un líquido de esa composición 


(concretamente de 4,25% de carbono) puede solidificarse siguiendo el diagrama estable 
mostrado 
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Fig. 1.1 Fe-C metastable diagram 


en la Fig. 1.2, a 1154 °C, y da un eutéctico de carbono (en forma de grafito) y austenita (de 
2,08% de carbono), en porcentajes en peso de 2,33 y 97,67%, respectivamente. 
Frecuentemente, en piezas de gran masividad (cilindros rodantes, ruedas, placas gruesas) se 


podían obtener ambos tipos de eutécticos: 
. En la Fig. 


1.3 es posible ver dos curvas de solidificación homogéneas para pequeñas cantidades de 
líquidos eutécticos que se enfriaron a diferentes velocidades. Si la temperatura cae 
rápidamente, curva l, el metal fundido se solidifica a 1148 °C y se forma un eutéctico de 
cementita y austenita. Mientras que si la temperatura desciende muy lentamente (curva ll en 
la Fig. 1.3), la solidificación se producirá a una temperatura superior, 1154 °C, y se obtendrá 
un agregado formado por eutéctico de grafito y austenita. Para un líquido con una 
composición cercana al 4,3% en peso de C, existen dos posibilidades de solidificación 
eutéctica: siguiendo el diagrama estable o siguiendo el diagrama metaestable. 
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Fig. 1.2 Fe-C stable diagram 


Fig. 1.3 Fe-C stable eutectic 
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—y, además, un cierto enfriamiento insuficiente; como ocurre en toda solidificación 
homogénea. Posteriormente, el calor latente que se liberó en el período de solidificación 
volverá a elevar la temperatura debido al desprendimiento de calor. La temperatura 
aumentará, como máximo, hasta los 1154 °C. 


La cinética de nucleación de la cementita 
es más rápida que la de un grupo de átomos de carbono para obtener grafito. 


Ésta es la razón por la que se requiere menos tiempo para obtener 
cementita que para lograr grafito. Se entiende que un líquido binario (compuesto únicamente 
por hierro y carbono) normalmente se solidifica en forma de ledeburita (cementita y 
austenita), en lugar de dar el eutéctico del grafito y la austenita. 


. De esta forma, si la velocidad de enfriamiento es rápida y la temperatura 
es inferior a 1148 °C, el metal fundido dará a la cementita ledeburitica un aspecto anterior al 
del grafito y la austenita. La presencia de cementita ledeburítica está relacionada con la 
posibilidad de su aparición a temperaturas inferiores a 1148 *C, y también por la afinidad 
química entre el hierro y el carbono para formar la cementita. 


Explain the main properties of the white cast irons regarding the micrographic 
structure. 


El modelo para explicar el comportamiento de las fundiciones blancas podría ser una 
esponja de cementita, cuyos espacios vacíos se rellenaban con perlita (transformada a partir 
de austenita dispersa o austenita eutéctica). En consecuencia, (el compuesto intermetálico 
de Fe3C es duro y quebradizo) sus propiedades mecánicas incluyen baja tenacidad, 
alargamiento casi nulo en el ensayo de tracción y alta resistencia al desgaste. Su 
comportamiento ante el desgaste determina su uso en aplicaciones industriales como 
operaciones de trituración, tamizado y molienda de minerales; y también explica la no 
maquinabilidad de las piezas fundidas blancas. 


1.2 Elementos Grafitizantes 


De hecho, para conseguir la formación de grafito en el caso de líquidos eutécticos y 
velocidades de enfriamiento industriales, aunque sean lentas, es necesaria la presencia de 
elementos grafitizantes, como Si, P, Al, Nio Cu (enumerados en orden decreciente de 
eficiencia). ) se requiere. La presencia de estos elementos en el líquido es eficaz debido tanto 
al efecto de dilución como al de afinidad (actividad). 


. Por 


otro lado, algunos elementos -como Si, P, Al- con afinidad por el hierro (para formar 
siliciuros, fosfuros, aluminuros) añaden, al efecto simple de dilución antes mencionado, una 
tendencia a formar grafito en lugar de cementita. 


1.3 Elementos Inoculantes 


Esto se debe a que facilitan la nucleación heterogénea del grafito, por epitaxia o similitud 
cristalográfica. Este efecto se logra incluso sin siendo elementos grafitantes en sentido 
estricto como ocurre con la mayoría de estos agentes de agrupamiento heterogéneos, que 
no son agentes grafitantes. 


s. Algunos elementos, como el magnesio o el boro, están en el origen de 
una morfología de grafito esferoidal, en lugar de la típica morfología laminar. La eficacia de 
los inoculantes desaparece con el tiempo, por lo que, tras la inoculación, es aconsejable 
vaciar los hierros lo antes posible. 

1.4 Elementos carburógenos 

Los elementos con capacidad de formar carburos más estables que el cementita, o de 
estabilizar la cementita como carburo complejo, como titanio, circonio, niobio, vanadio, 
tungsteno, molibdeno, cromo, manganeso, se denominan elementos antigrafitizantes. 


. Por ejemplo, las fundiciones con alto 
contenido de cromo, que se caracterizan por su resistencia a la abrasión, la corrosión y las 
altas temperaturas, siempre solidifican siguiendo el diagrama metaestable Fe/C, como se 
estudiará en los capítulos. 8 y 9. 


The Influence of Silicon in Cast Irons 


El aluminio, por ejemplo, es un elemento grafitizante energético; pero su adición 
reduce la moldeabilidad y suele producir defectos superficiales en las piezas. 


. El níquel y el cobre son elementos 
ligeramente grafitizantes -el silicio, por ejemplo, es cinco veces más agente grafitante (en 
peso) que el cobre- y su uso puede explicarse, como veremos más adelante, cuando se 
persigue el efecto grafitizante en estado sólido. 


. Los porcentajes de silicio necesarios para evitar la 
formación de ledeburita en las fundiciones simples y de baja aleación oscilan entre el 2 y el 
6%. 


). Por otro lado, cuanto mayor es la 
cantidad de carbono en la fusión, más rápida es la cinética de formación del grafito, por lo 
que resulta más probable la aparición del grafito y, en consecuencia, menos crítica resulta la 


del silicio. Lógicamente, 
. Los eutécticos binarios, por 


ejemplo, no solidificarán a una temperatura constante sino en un intervalo de temperaturas: 
porque en el sistema ternario la presencia de tres fases (líquido + grafito + austenita, o 
líquido + cementita + austenita en el caso de la ledeburita) significa un grado de libertad. 


La Figura 1.6 muestra la brecha de temperatura entre la solidificación estable y metaestable 
en función de los porcentajes de silicio. Con 0% de silicio, lograr resultados eutécticos 
estables es difícil: cabe señalar que la diferencia de temperatura entre ambos eutécticos es 
de sólo 6 °C. Sin embargo, cuando aumenta la cantidad de silicio en el hierro fundido, 
también aumenta la diferencia de temperatura. La brecha de esta temperatura más alta 
(entre lo estable y lo metaestable) 
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eutécticos) resulta favorable cuando se busca un eutéctico de grafito y austenita. Por tanto, 
cuando se aumenta el contenido de silicio, al efecto grafitizante se le suma, favorablemente, 
el aumento del desfase de temperatura entre ambos eutécticos. De este modo, la formación 
del eutéctico estable es posible incluso con velocidades de solidificación más rápidas. 
Aunque, al aumentar las tasas de solidificación, la formación de ledeburita sería inevitable. 


fósforo tiene un efecto similar en la composición de los eutécticos. Se suele denominar 
carbono equivalente de una fundición gris (EC o Ceq) a la siguiente suma de porcentajes: 


EC (Ceg) = % C+% Si/3 +% P/3 (1.19) 
The carbon content in the stable and metastable eutectics can be calculated as a 
function of the silicon and phosphorus percentage by means of the following 
expressions: 
% Cstable eutectic = 4.25 — % Si/3 — % P/3 (1.20) 
% C metastable eutectic = 4.3 — % Si/9 — % P/3.5 (1.21) 
Stable Eutectic 
El eutéctico del sistema estable Fe-C, compuesto por grafito + austenita, es un eutéctico 


anormal. Esto se debe a las siguientes razones: primero, a la gran diferencia entre las 
proporciones de cada componente (2, 


. Estos aspectos (temperaturas de fusión de los 


propiedades eutécticas 


restante. 


2.2 Lamellar Graphite Morphologies 


El grafito se puede observar directamente sobre una muestra pulida utilizando un 
microscopio, sin grabado químico. Cuando se examina la muestra, normalmente a 100%C, no 
se observará la morfología de las rosetas eutécticas si las células son tan grandes que el 
campo de observación no puede incluir una célula completa. Esta situación ocurre casi 
siempre en la fundición gris eutéctica. En este caso, el grafito, cuyo aspecto se puede 
observar en la Fig. 2.5, se denomina grafito tipo A. 
Si 


. Estas celdas serán de menor tamaño y la 
observación a 100 permitirá notar las rosetas (ver Fig. 2.8b). Este grafito se conoce como tipo 


. Este grafito primario se conoce como grafito tipo C. 
En ocasiones también se le llama grafito kish, porque en el rango de temperatura entre 
liquidus y eutéctico sólo existe este tipo de sólido que tiende, debido a su baja densidad, a 
flotar en la superficie. . La Figura 2.6 muestra los diferentes momentos de una solidificación 
hipereutéctica de una fundición: inicialmente, la aparición de escamas primarias hasta 
alcanzar la temperatura eutéctica, y finalmente, la solidificación. Cuando finaliza la 


solidificación existen, al menos, dos morfologías diferentes de grafito: grafito primario tipo C, 
y grafito eutéctico (que puede ser tipo A o tipo B dependiendo de la velocidad de 
enfriamiento). Por otra parte, la solidificación de las fundiciones hipoeutécticas comienza 
con la aparición de austenita primaria. Esta austenita continúa congelándose en el rango de 
temperatura correspondiente líquido-eutéctico y cuando se alcanza la temperatura 
eutéctica aparecen las rosetas de grafito y la austenita eutéctica. La interacción entre las 
dendritas de austenita primaria y las células eutécticas se puede resumir en una 
microestructura de austenita (no es posible establecer una diferencia entre austenita 
primaria y eutéctica) y grafito. 


Fig. 2.5 Flake graphite type 
A. Sample simply polished, 
without etching 


T¿<T<T, 


Primary graphite flakes in the liquid 


Primary eraphite flakes and 
eutectic austenite cells with 
eutectic graphite in growth 


austenite cells with eutectic graphite 
cells in growth. 


T<T, 


Graphite flakes in an austenite 
continuous matrix continuas matrix 


Fig. 2.6 Grey cast iron microstructure evolution during the solidification 


(Figs. 2.7 y 2.8e). En todas las 
fundiciones grises, los constituyentes de la microestructura al final de la solidificación 
estable son los mismos: matriz de austenita y grafito disperso. Esta peculiar microestructura 
explica bien, como se puede leer en el Cap. 5, 


. El comportamiento mecánico de las fundiciones grises es similar al de los 
aceros con pequeñas cavidades rellenas de grafito (el grafito esferoidal tiene un efecto de 
entalla menor que el grafito laminar). La sección quebrada de estos materiales presenta una 
moda cromática, dada por el grafito, lo que explica el nombre de fundición gris. Mientras que 
la sección rota de las fundiciones con ledeburita tiene un color bastante brillante, por eso 
estas fundiciones se llaman fundiciones blancas. 


Fig. 2.8 Graphite morphologies observed at 100x 


Historically, the first classification of cast irons was based on its fracture. Two 
types of iron were initially recognized: 


Hierro blanco: Presenta una superficie de fractura cristalina y blanca porque la fractura se 
produce alo largo de las placas de carburo de hierro; es el resultado de la solidificación 
metaestable (eutéctico Fe3C). Consulte la figura 2.9. 


Fig.2.9 Fracture surface of a 
white cast iron 


Hierro gris: Presenta una superficie de fractura gris porque la fractura se produce a lo largo 
de las placas de grafito (escamas); es el resultado de una solidificación estable (grafito 
eutéctico). Véase la figura 2.10. 


Fig. 2.10 Fracture surface of a grey cast iron 


TEC implica un intervalo de solidificación bajo y abundancia de grafito. La castabilidad es 
buena. 
TEC implica una sección resistente baja y un efecto de entalladura debido al grafito. En 
consecuencia, la resistencia a la tracción es baja. 
Piezas ornamentales: Requieren intervalos de solidificación bajos y excelente moldeabilidad. 
La resistencia mecánica es una propiedad secundaria. La presencia de fósforo mejora la 
colabilidad y posibilita la aparición de esteadita, lo que mejora la resistencia al desgaste (se 
reduce la tenacidad, pero no es importante en piezas ornamentales). La composición 
química adecuada pertenece al Hierro Fundido B. Piezas gruesas de alta resistencia: 
Requieren alta tenacidad. El pequeño factor de masividad (piezas de pequeño espesor) 
aumenta la tendencia al enfriamiento del hierro fundido (este problema se soluciona con la 
presencia de silicio). Un bajo contenido de carbono (menos grafito) mejora la resistencia a la 
tracción. La composición química adecuada pertenece al Hierro Fundido C. Piezas de 


equipos de gran espesor: La importancia del carbono equivalente es baja, porque en piezas 
de alto espesor el riesgo de enfriamiento es menor que en los demás casos (el contenido de 
silicio puede ser menor). Un carbono equivalente bajo mejora la resistencia a la tracción. La 
composición química adecuada pertenece al Hierro Fundido A. 


Properties of Grey Cast Irons 


Conviene mencionar, a modo de introducción a las propiedades, que las fundiciones grises 
son un compuesto de matriz metálica, compuesta por grafito y un material de matriz que, a 
su vez, suele estar formado por un intermetálico cerámico —-cementita- y otro constituyente — 
ferrita. —Eso es metálico. Las fundiciones grises son compuestos de matriz metálica (Metal 
Matrix Composites, MMC). Las fundiciones blancas son composites de matriz cerámica 
(Ceramic Matrix Composites, CMC). Los hierros fundidos son aleaciones ferrosas que 
requieren para su fabricación menor energía que los aceros porque con capacidad calorífica 
similar, el punto de fusión de los hierros fundidos es menor que el de los aceros. Además, los 
hierros fundidos presentan una excelente capacidad de fundición y también presentan una 
baja contracción después del enfriamiento (solidificación). Cuanto mayor es el contenido de 
carbono, mejor colabilidad de las fundiciones, porque el intervalo de temperaturas entre el 
líquido y el sólido disminuye. Algunos de ellos, los de composición eutéctica, solidifican a 
temperatura constante. 


Table 5.1 Linear shrinkage 


. sabia Cast iron type Linear shrinkage (%) 
during the solidification (data r : : 
from ASM 1978) Ductile cast iron 0.0-0.7 
Grey cast iron 1.0 
Malleable cast iron 1.0 
Austenitic cast iron 1.3-1.5 
White cast iron 2.0 
Carbon steel 2.0 
Alloyed steel 25 


No es aconsejable la práctica de aumentar la temperatura de vertido con la finalidad de 
mejorar la colabilidad debido a los problemas de sobrecalentamiento (mencionados en el 
Apartado 3.2), pero también porque se aumentaría la contracción. Las fundiciones grises dan 
poca contracción (en torno al 1% de la contracción lineal), inferior a la de los aceros y las 
fundiciones blancas, como se puede comprobar en la Tabla 5.1. La pequeña contracción en 
la solidificación se debe a la densidad de las fundiciones grises (entre 6,95 y 7,35 g€m3, 
cuanto menor es mayor el contenido en carbono), que es inferior a la densidad de las 
fundiciones blancas (7,7 g/em3), y menor que la densidad del acero (7,85 gcm3). Esta baja 
densidad de las fundiciones grises se debe a la presencia de grafito, que tiene una densidad 
de 2,2 yema. En las fundiciones grises, el grafito suele ocupar un volumen (o una fracción de 
área como se observa al microscopio) entre el 6 y el 10% del volumen total. 


La característica radical de las fundiciones grises es que estas fundiciones no tienen 
ledeburita en su microestructura. En lugar de tener este componente en la microestructura, 
las fundiciones grises tienen grafito incrustado en una matriz metálica, que se parece mucho 
al acero. El comportamiento mecánico de una fundición gris es similar al del acero, pero con 
grandes microfisuras rellenas de grafito. La cohesión entre el grafito y la matriz metálica es 
casi inexistente. Esto se debe a la gran diferencia entre los coeficientes de expansión del 


hierro y del grafito. Y en consecuencia, el grafito se desprende fácilmente de la matriz 


MECHANICAL, PHYSICAL AND ELECTRICAL PROPERTIES 


M NODULAR IRON 
h GREY IRON 


Figure 60. Damping of three materials 


La existencia previa de estas 
microentalladuras aclara también la débil sensibilidad de estas fundiciones a la influencia 


complementaria de las entalladuras mecánicas superficiales. Por ese motivo, tener cuidado 


con la presencia de rayones, ángulos agudos, etc. no es tan necesario en las fundiciones 
laminares como en los aceros. 


Fig. 5.1 Influence of the 
section over the tensile 
strength by tensile stress of 
cylindrical samples in three 
different classes of grey cast 
iron 


Ultimate Tensile Stress (MPa) 
Ultimate Tensile Stress (ksi) 


0 25 50 75 100 
Diameter of the sample (mm) 


Type %C %Si EC 

I 3.2-3.5 2.1-1.6 =4.0 
II 3.1-3.4 2.3-1.9 =4.0 
MI 3.0-3.3 2.4-2.0 =4.0 


Para los metales (o cualquier sólido plástico), la resistencia medida en compresión es la 
misma que la medida en tensión, figura 5.7. 


. Y, por ello, la 
única aportación negativa es que debido a las microfisuras (rellenadas con grafito) la sección 
efectiva del componente de la matriz esta reducido. Por otro lado, la resistencia a la 
compresión, al igual que ocurre con la resistencia a la tracción, crece cuando se aumenta la 
clase, y por tanto, cuando se reduce el carbono. 


. La relación tensión/deformación disminuye con la 
deformación como se puede ver en la Fig. 5.8. 

Se utiliza comúnmente como módulo de Young o módulo secante de una fundición gris, la 
pendiente de la línea recta que conecta el origen de la curva de tracción y el punto de un 
cuarto de la resistencia a la tracción. En ocasiones, con menos frecuencia, se emplea como 
módulo de Young la pendiente de la recta tangente a la curva de tracción en el origen (en este 
caso se conoce como módulo tangente). El módulo de Young de la fundición gris puede 
cambiar considerablemente más que en otros materiales metálicos. Para contenidos bajos 
de carbono y escamas de menor tamaño, la relación deformación/esfuerzo aumenta y, por 
tanto, aumenta el módulo. En cuanto a los aceros, el módulo de Young calculado en tensión 
es superior al obtenido en torsión (ver Tabla 5.4). Debido a la buena capacidad de fundición 
de las fundiciones grises, es posible moldear piezas de paredes delgadas, como tubos con 
aletas empleados en intercambiadores de calor (Fig. 5.9), impulsores de bombas, hélices 
para barcos (barcos antiguos) (Fig. 5.10), calderas, boosters, etc. Para conseguir una buena 
colabilidad, el intervalo de solidificación debe ser lo más bajo posible. O lo que es lo mismo, 
valores elevados de carbono equivalente (suma de %C + %Si/3 + %P/3). 


Fig. 5.7 Stress-strain curve 
and strain elongation for 
different materials 


Fig. 5.8 Stress-strain curve 
until 0.4% of elongation 
of various lamellar grey cast 
irons (full lines) and some 

steels for the automotive 
industry (dotted lines) 
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Generalmente las fundiciones grises se mecanizan facilmente. Sin embargo, ocasionalmente 
pueden aparecer problemas de mecanizado debido a la presencia de defectos superficiales 
(arena, defectos relacionados con el diseño de la pieza o defectos de práctica de moldeo): la 
existencia de contracción interna en los ángulos de posición y en los cambios de sección, 
también la presencia de blanco. o microestructuras moteadas en secciones delgadas y 
ángulos salientes son desfavorables durante las operaciones de perforación. 


El grafito influye considerablemente en el buen comportamiento de maquinabilidad de las 
fundiciones grises. 


definitiva, la maquinabilidad de las fundiciones grises es mayor que la de los aceros con la 
misma dureza. 


Spheroidal Graphite Cast Irons 
(or Ductile Cast Iron) 


. Estos agentes nucleantes favorecen, mediante epitaxia o similitud 
cristalografica, la forma esferoidal del grafito nucleado, cuando no existen trazas de titanio, 
plomo, estaño, arsénico y bismuto. Para la obtención de grafito esferoidal es necesario partir 
de materias primas muy puras, con contenidos de azufre inferiores al 0,01% (es obligatorio 
reducir el contenido en este elemento hasta este valor antes de la adición de los agentes 
nucleantes) y contenidos de fósforo inferiores al 0,01%. 0,04% para evitar reacciones e 
interferencias con la acción del magnesio. El hierro fundido puede fabricarse en fundición, en 
horno eléctrico o en horno de inducción. 

La acción del magnesio es simplemente agrupación. La cantidad efectiva de magnesio 
incorporada a la composición química de la aleación, una vez solidificada, es casi irrelevante 
(0,03-0,05% Mg). Pero el magnesio produce un subenfriamiento durante la solidificación 
eutéctica, con la consiguiente tendencia a enfriarse, por lo que el contenido de silicio (entre 
2,4 y 2,8%) debería ser mayor que en las fundiciones grises laminares 


. Los porcentajes comunes de carbono, entre 3,5 y 3,8% C, resultan más altos que 
en las fundiciones grises sin alear. El grafito, antiguo componente del eutéctico estable, se 
forma en el líquido en condiciones de crecimiento favorables en forma de telaraña de forma 
radial (Fig. 2.3). Probablemente, la nucleación y crecimiento de la austenita se retrasa, y en 
esas condiciones se posibilita la aparición de esferoides, bien desarrollados, antes de ser 
rodeados por la cantidad proporcional de austenita. Una vez formadas estas células 
eutécticas, y antes del escape del líquido, los esferoides de grafito crecen mediante una 
reacción similar a la peritéctica: por difusión de átomos de carbono desde el líquido hasta el 
nódulo de grafito,a través de la envoltura de austenita. 


En caso de velocidades de enfriamiento muy rápidas, existen riesgos de enfriamiento 
(mencionados en relación con las fundiciones grises de grafito laminar). Todo lo referente al 
factor de masividad mencionado anteriormente es válido en este caso. 


de volumen producido en la solidificación del grafito con forma esferoidal compensa 
aproximadamente la contracción en la transformación líquido-sólido. Por tanto, en estas 
fundiciones la contracción es prácticamente inexistente, inferior al 0,7% —mientras que en 


las fundiciones grises la contracción rondaría el 1%, y en el caso de las hierros blancos y los 
aceros fundidos no aleados sería ser de alrededor del 2%, y hace innecesarios los 
elevadores. 


. En las 
fundiciones de aleación media se debe limitar el porcentaje de elementos carburígenos 
porque son agentes antigrafitizantes, como es el caso del cromo (añadido con el fin de 
mejorar el comportamiento térmico), el molibdeno (añadido para mover la nariz perlítica y 
favorecer las transformaciones bainíticas). ) y manganeso (estabilizador de la perlita). 
Habitualmente los porcentajes de molibdeno y cromo son inferiores al 0,3%. El porcentaje de 
manganeso suele ser inferior al 1%. Al igual que en las fundiciones grises de grafito laminar, 
el contenido de los elementos de aleación debe ajustarse de acuerdo con el factor de 
masividad y las estructuras de matriz deseadas. 


. Para algunas aplicaciones donde 
se requiere resistencia a la corrosión (por ejemplo, en válvulas, tuberías de química, 
industria de construcción naval), se utilizan comúnmente hierros fundidos de matriz 
austenítica con un 15-35% de níquel. 


General Properties of Ductile Cast Irons 


Una fundición dúctil de alto contenido en carbono y matriz completamente 
ferrítica puede alcanzar una densidad de 6,8 g/cm3. 

Volviendo al modelo propuesto utilizado en la explicación del comportamiento mecánico del 
hierro gris -acero con numerosos huecos relleno de grafito- la resistencia a la tracción es 
menor en comparación con la misma matriz sin huecos. Esta reducción es consecuencia del 
efecto de entalla que es mayor en las fundiciones de grafito en escamas que en las 
fundiciones de grafito esferoidal. La sección transversal de la matriz metálica también se 
reduce debido a la presencia de cavidades (cuanto mayor es el contenido de carbono, menor 
es la sección transversal). 


Esta mejor aptitud a la deformación plástica justifica el 
nombre de fundición dúctil, que suele utilizarse en la designación de fundiciones de grafito 


Las fundiciones esferoidales, como también ocurre en las fundiciones maleables, y a 
diferencia de las fundiciones grises de grafito en escamas, tienen un límite elástico. 


La resistencia a la tracción en las fundiciones grises de grafito esferoidal es mayor que en las 


fundiciones de grafito laminar: el doble, al menos, para una matriz idéntica. La resistencia a 


la compresión es igual o incluso un 20% mayor que la resistencia a la Ea dls 


ocuatro veces superiores alaresistencia ala tracción (Capas). El nombre grado de fundición 


de grafito esferoidal se utiliza en la designación de fundiciones dúctiles y comprende tres 
parámetros: 

A diferencia del comportamiento de las fundiciones grises de grafito laminar, donde se 
mencionaba la práctica inexistencia de una correlación entre dureza y resistencia a la 
tracción, la relación entre ambas propiedades, HB y Rm, en el caso de las fundiciones 
esferoidales es importante, ya que es posible ver en la Tabla 7.2, que también incluye el 
alargamiento. 


. En el rango de dureza de 160 a 
240 HB, por ejemplo, la capacidad de amortiguación es 0,12 veces mayor que la de una 
fundición de grafito laminar de clase 30. 

La maquinabilidad es excelente y casi idéntica a la maquinabilidad de las fundiciones grises 
laminares de la misma dureza. 


Malleable Cast Irons 


Maleable no parece un buen nombre para un hierro fundido. Debido al alto contenido de 
carbono, los hierros fundidos no tienen las características de deformabilidad que puedan 
explicar (a temperaturas inferiores a las del eutectoide) el nombre de maleable. Por otro 
lado, la posibilidad teórica de deformar fundiciones blancas o grises por encima de la 
temperatura eutectoide, en estado gamma a 900-950 °C, no tiene interés práctico debido a 
las dificultades técnicas que implica. El uso de hierros fundidos es ventajoso precisamente 
para la obtención de piezas directamente cercanas a la forma mediante moldeo, sin 


necesidad de forjar después de la solidificación. 
. Porese 


motivo, la ventaja de las fundiciones maleables es que a pesar de ser fundiciones, 
posteriormente pueden mejorar sus propiedades, concretamente la ductilidad 


. Las piezas que se pueden tratar son las fundiciones blancas. 
Si se utilizó hierro fundido gris, el el grafito en escamas impediría (por el efecto entalla) que el 
hierro fundido, una vez malealizado, tuviera las características de alargamiento y tenacidad 
que se pueden conseguir tras el proceso de maleabilización. A lo anterior se sumaría la 
influencia negativa del grafito durante la difusión que requiere el tratamiento térmico. Como 
se dijo, el hierro maleable es un metal ferroso fundido que inicialmente se produce como 
hierro fundido blanco y luego se trata térmicamente para convertir la fase que contiene 
carbono de carburo de hierro a una forma nodular de grafito generalmente llamada carbono 
templado. Hay dos tipos de hierro maleable ferrítico, hierro fundido maleable de corazón 
negro y hierro maleable de corazón blanco. En Estados Unidos sólo se produce el tipo de 
corazón negro. 


White Heart Malleable Cast Iron 

El tratamiento térmico maleablezante tiene como objetivo la descomposición de la 
cementita (tanto la cementita ledeburítica como la pro-eutectoide) en átomos de hierro-c y 
carbono. Por tanto, para malealizar piezas de fundición blanca, estas piezas deben ser de 
pequeño espesor (no superior a 20 mm). De esta manera, los átomos de carbono, y también 
los átomos de carbono disueltos en la austenita, pueden difundirse hasta la superficie de la 
pieza, y allí el carbono puede oxidarse como CO2. Para lograr este proceso también se 
requiere una atmósfera oxidante en el lugar donde se realiza el tratamiento térmico. 


Tenga en cuenta que moldear piezas de acero ferrítico requeriría temperaturas de vertido 


superiores a 1538 *C. 


El proceso de maleabilización es principalmente un recocido oxidante (Fig. 6.1). Antes del 
tratamiento térmico, las piezas de fundición blanca suelen envasarse en cajas con un 
material que aporta oxígeno, como el óxido de hierro. Posteriormente, las piezas se calientan 
auna temperatura de 950-1050 °C y luego se mantienen entre 75 y 100 h. Esto es para 
garantizar que toda la cementita se divida en átomos de carbono y hierro. Simultáneamente 
también se espera la descarburación de la austenita, que a la temperatura del tratamiento 
térmico puede tener entre 1,4 y 1,7% en peso de C en solución sólida. Así, las reacciones que 
se mencionan tienen lugar a esta temperatura y queda hierro gamma con algo de carbono en 
solución sólida (austenita), porque su migración hacia las superficies de la pieza no es 
completa: 


Fig. 6.1 Heat treatment T (°C) 
cycle used for obtaining white 
heart malleable cast iron 
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Cementite + O, — CO, + Fe, (withC in solid solution) at950 — 1050°C 


Austenite + O2 — CO» + Fe, (with C in solid solution) at 950 — 1050*C 


No todos los carbonos disueltos en el hierro gamma llegan a la superficie de la pieza por 
difusión, por lo que desde esta temperatura hasta temperaturas inferiores a la eutectoide el 
enfriamiento debe ser muy lento (de 5 a 10*C por hora). Si la pieza se enfría así hasta 650 °C, 
la migración de carbono hacia el Las superficies de las piezas favorecerán su conversión en 
CO2 y, especialmente, se evita la formación de cementita proeutectoide y eutectoide 


(perlítica). En estas condiciones, el exterior de la pieza, con austenita descarburada, se 


, las piezas supuestamente están ferritizadas y las cajas 
pueden retirarse del horno. La duración total del tratamiento suele ser de unos 6 días: uno de 
calentamiento, tres de mantenimiento a alta temperatura y dos días de enfriamiento desde 
alta temperatura hasta 650 *C (Fig. 6.1). 


. En ocasiones también se registran 
algunos nódulos de grafito en el centro de la pieza cuando el tamaño es superior a 7 mm. 
Estos nódulos están formados por combinación de átomos de carbono, producidos por la 
descomposición de la cementita a la temperatura del tratamiento térmico, que se ven 
impedidos de difundir hacia el exterior de la pieza. 


. El silicio mejora esta propiedad y favorece la 
descomposición de la cementita. 


fundición maleable de corazón blanco se utiliza en piezas de pequeño espesor y formas 
complejas cuya fabricación mediante solidificación resultaría ventajosa en comparación con 
el conformado mediante forja. Hoy en día, las aleaciones sinterizadas compiten 
Ventajosamente con las fundiciones maleables de corazón blanco para muchas 
aplicaciones. 


Blackheart Malleable Cast Iron 

El tratamiento térmico de maleabilidad de una fundición blanca mediante transformación de 
cementita en grafito, sin modificar la composición química de la fundición, proporciona un 
material metálico que suele denominarse fundición maleable de corazón negro. Este 
proceso que se utiliza en la maleabilización de hierros fundidos se empleó por primera vez en 


. Exactamente, lo contrario a lo que ocurre cuando se 
fabrica una fundición maleable de corazón blanco. 


Fe,C — graphite + austenite( with the % carbon corresponding at T; ) 


Austenite — graphite + austenite (with the % carbon corresponding at T; ) 


. El tiempo a la temperatura T1 dura entre 20 y 50 h 


dependiendo del contenido en carbono de la pieza de fundición blanca. 


. Se debe asegurar un 
contenido adecuado de silicio (dentro de límites de precaución) para contrarrestar la pérdida 
de colabilidad que implica el bajo contenido de carbono en la fundición blanca original. El 
silicio y el carbono suelen guardar la siguiente relación: 


3.5% <C% + S1% <3.9% 
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Los porcentajes de silicio oscilan entre el 1,25 y el 1,55%. Los porcentajes de azufre, 
manganeso y fósforo son los que se mencionaron en el caso de la fundición maleable de 
corazón blanco. El contenido de carbono es menor en las fundiciones maleables de corazón 
negro que en las fundiciones maleables de corazón blanco. 


. El contenido de carbono suele estar comprendido entre 2,1 y 2,8%. 
Estos valores nos aconsejan obtener la fundición en horno eléctrico. En los hornos de 
cubilote, lograr contenidos de carbono inferiores al 2,8% es complicado porque el hierro 
fundido absorbe fácilmente el carbono debido al contacto entre el hierro fundido líquido y el 


velocidades de enfriamiento en función de la matriz requerida, aunque, en cualquier caso, el 


Ferritic Blackheart Malleable Cast Iron 


Lograr una matriz completamente ferrítica requiere un enfriamiento muy lento a temperaturas 
por debajo del eutectoide. La razón es que las transformaciones seguirán el diagrama estable Fe-C. 
El descenso de 760 a 690 °C debe tardar entre 10 y 30 h. Este enfriamiento lento en ocasiones se 
sustituye, con el fin de disminuir el tiempo de operación, por un mantenimiento isotérmico a 720 
°C que se denomina segunda grafitización. La primera grafitización sería la realizada a 890-950 °C. 
Una vez obtenida una matriz ferrítica, las piezas se enfrían por aire. 


) ver Fig. 6.6, y un alargamiento que puede llegar incluso al 25%. 
Sin embargo, en la peor situación, el alargamiento es mayor que en la situación de la fundición 
gris. En estas fundiciones maleables, como ocurre en las fundiciones grises y a diferencia de los 
aceros, la resistencia a la tracción evoluciona de la misma manera que el alargamiento 


. Las fundiciones 
maleables Blackheart tienen la misma composición que la fundición blanca original. Las 
fundiciones ferríticas maleables son susceptibles de tratamiento térmico. De esta forma, mediante 
austenización a 840-870 *C y posterior enfriamiento por aire es posible conseguir una matriz 
perlítica. La resistencia a la tracción sería de 550 MPa y el alargamiento del 3-4%. Esta posibilidad 
de tratamiento térmico justifica también el uso de un cementante que transforma el constituyente 
de la matriz en martensita. 


Blackheart Malleable Cast Iron of Pearlitic Matrix 


La matriz perlítica se puede obtener directamente después del tratamiento de 
maleabilización de primera etapa. Simplemente enfriando el aire desde una temperatura de 
760-780 °C, la austenita eutectoide se transformará en perlita, siguiendo el diagrama 
metaestable Fe-C. Cuando el enfriamiento entre la temperatura T1 y 760-780 °C es muy 
lento, pueden aparecer áreas desfavorables de ferrita, debido a la ferritización directa, en los 
límites del grafito nodular (Fig. 6.7). Las propiedades de las fundiciones maleables de 
corazón negro de matriz perlítica y las de matriz ferrítica están relacionadas entre sí, al igual 
que las propiedades de los aceros perlíticos y ferríticos están relacionadas entre sí. Las 
fundiciones perlíticas tienen más resistencia a la tracción que las fundiciones ferríticas (Rm 
de las perlíticas, entre 400 y 600 MPa), también más dureza y menor ductilidad. Su 
alargamiento suele estar entre el 10 y el 2%. Pero, a diferencia de las fundiciones ferríticas de 
corazón negro, Rm y el alargamiento (%) evolucionan en dirección contraria como ocurre en 
los aceros (Rm disminuye cuando aumenta el alargamiento). 


). Por el contrario, estas fundiciones tienen una menor 
maquinabilidad que las fundiciones ferríticas. 


. La fundición maleable perlítica de corazón 
negro se puede tratar térmicamente. Por ejemplo, después del primer recocido de 
maleabilización, se puede enfriar con aceite. Los tiempos necesarios para el templado de la 
martensita (formada durante el enfriamiento con aceite) suelen ser de 2 h, o incluso más, 
para lograr la uniformidad de la microestructura. La globulización de cementita en una 
fundición perlítica también es posible mediante un recocido subcrítico. Estas estructuras de 
perlita globular, que se obtienen con menores costes, compiten 
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Fig. 6.7 Blackheart malleable cast iron. Direct ferritization areas between the nodular graphite 
and the pearlite. Nital 2 etched 


compiten en sus aplicaciones con las estructuras de martensita templada. Evidentemente 
estas estructuras de perlita globular presentan una menor tenacidad. 


. Estas fundiciones 
suelen ser competitivas con los aceros en algunas piezas de vehículos agrícolas, elementos 

ferroviarios y algunos componentes de automoción (engranajes, bielas, pistones, árboles de 
levas y piezas de formas generalmente complejas) que se obtienen ventajosamente 


. Las 
grandes series de fundiciones maleables de corazón negro no suelen tener espesores 
superiores a 40 mm. Sin embargo, también se producen gran cantidad de piezas de hasta 
100 mm de espesor y 150 kg de peso. Las piezas de fundición maleable compiten 
ventajosamente con las piezas sinterizadas. 


Composition, Structure and Properties 
of High-Alloy Cast Irons 


En páginas anteriores se presentó el requerimiento de un elemento de aleación -el silicio- 
con el fin de fabricar fundiciones grises. La necesidad de ajustar los contenidos de carbono y 
silicio a las diferentes aplicaciones del grafito laminar. 

También se consideraron los hierros. También se indicaron algunos aspectos sobre la 
composición de las fundiciones de grafito maleable (nodular) y esferoidal. El lector tiene a 
disposición algunos criterios para poder establecer relaciones entre composición, 
estructura, propiedades y aplicaciones 


elemento siempre está presente en las fundiciones- es inferior al 10%. No obstante, en este 
apartado se estudiarán las fundiciones con un porcentaje de aleación superior al 10%. Estas 
fundiciones se conocen como fundiciones de alta aleación. 


Parece lógico preguntarse sobre las ventajas de emplear estas fundiciones de alta aleación 
(más caras que las estudiadas anteriormente) en lugar de fundiciones sin alear o de baja 
aleación. En relación a las fundiciones grises de baja y media aleación, se dijo que tienen 
buena resistencia a la corrosión (Cap. 5). Además, también se mencionó que las fundiciones 
con matriz martensítica se utilizan cuando se busca una buena resistencia al desgaste 
(Apartado 4.3). Y en apartados anteriores se dieron algunas indicaciones sobre la 
refractariedad. 


Sin embargo, hay que considerar que todo lo anterior se refiere a algunos materiales ferrosos 
cuyos requerimientos primarios son las propiedades generales de las fundiciones grises, y 

que secundariamente sería interesante que tuvieran otra propiedad de las tres anteriormente 
enumeradas. 


independientemente de que tengan 
estructuras grises o blancas. 

Por otra parte, una misma fundición de alta aleación suele comportarse satisfactoriamente 
ante más de uno de los requisitos anteriormente mencionados 


s. Como se verá, el cromo, el silicio y el níquel suelen estar 
presentes —uno o más de uno de ellos— en alta proporción en todas las fundiciones de alta 
aleación. 


Non-alloyed White Cast Irons 

Salvo la anterior referencia a la solidificación metaestable, no se mencionó en apartados 
anteriores ni la estructura de las fundiciones blancas ni su propiedad más típica, la 
resistencia al desgaste abrasivo. Antes de hablar de las categorías de fundiciones de alta 
aleación cuya característica principal es la resistencia a la abrasión, conviene hacer 
referencia a las fundiciones blancas sin alear. Las fundiciones blancas sin alear son 
materiales baratos con una excelente resistencia a la abrasión y con una mejor resistencia al 
desgaste en comparación con las fundiciones grises y los aceros. Por el contrario, las 
fundiciones blancas tienen peor tenacidad. Aunque los componentes de la aleación son 
esencialmente hierro y carbono, su excelente resistencia al desgaste proviene de la 
microestructura heredada de la solidificación metaestable. Por ejemplo, se debe considerar 
la evolución desde el estado fundido hasta la temperatura ambiente de una fundición blanca 
hipoeutéctica binaria moldeada en arena con un 3% de hierro balanceado. 


(52% en peso de austenita (2.11% C) y, 
48% en peso de cementita, denominada ledeburita, donde la cementita es, a su vez, la matriz 
constituyente de esta. ledeburita). 


. Cuando se alcanza la temperatura de 727 °C, el 
contenido de carbono en la austenita es 0,77% C (ver Fig. 1.1). A esta temperatura, la 
austenita C al 0,77% se transforma en perlita (un eutectoide laminar hecho de ferrita y 
cementita). Esta transformación afecta también a la austenita primaria y a la austenita 


eutéctica. 


También se puede observar la matriz eutéctica que está formada por cementita 
(constituyente blanco) y puntos oscuros que pertenecen a la austenita eutéctica, que 


también se ha transformado en perlita. Se pueden hacer las mismas consideraciones en el 
caso de las fundiciones blancas hipereutécticas (Fig. 9.2), pero a diferencia de las 
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Fig. 9.1 Hypoeutectic white cast iron. The matrix constituent is ledeburite (ledeburitic austenite 
and also primary austenite—is transformed into pearlite) 


Fig. 9.2 Hypereutectic white cast iron 


las fundiciones blancas hipoeutécticas, tienen como constituyente primario agujas de Fe3C 
que se formaron previamente a la solidificación eutéctica. La microestructura de las 
fundiciones blancas sin alear, cuyo constituyente disperso es la perlita, justifica sus 
propiedades típicas: todas ellas, tanto las fundiciones blancas hipoeutécticas como las 
hipereutécticas, tienen como constituyente matriz la ledeburita (y la matriz de la ledeburita 
es cementita). Según la microestructura, un buen modelo para explicar el comportamiento 
de los hierros blancos podría ser la esponja de cementita con oquedades rellenas de perlita. 
Estas fundiciones blancas sin alear son compuestos de matriz cerámica. Hablar 
estrictamente de huecos no es adecuado porque en las fundiciones blancas no hay zonas 
vacías. En las fundiciones blancas existe una coherencia entre el constituyente primario y la 
matriz ledeburitica que se obtiene al final de la solidificación (al igual que entre la cementita 
eutéctica y la perlita). Aparte del comentario anterior, el modelo de la esponja es adecuado 
para explicar el origen de la fundición blanca: revela la historia de la fundición blanca sin 
alear desde su estado líquido y explica su excelente resistencia a la abrasión, al menos 


contra materiales abrasivos, cuya dureza en el La escala de Mohs es inferior a la dureza de la 
perlita. La esponja de cementita sufrirá la mayor parte del desgaste, aunque la perlita que 
rellena los huecos también resulta afectada, y como la perlita tiene menor dureza que la 
cementita, sufrirá, en comparación, mayor desgaste. 

La dureza de un material abrasivo tiene marcada influencia en la velocidad de abrasión del 
material que lo roza. En cualquier caso, con el fin de calcular la superioridad de un material 
respecto a otro, ambos materiales deben ser sometidos al mismo tipo de esfuerzo abrasivo. 
Y su comportamiento depende también de la forma en que se produce la abrasión y también 
del modo de aplicación de esta abrasión: húmeda, seca, por erosión, con muela, con gubia, 
etc. El grado de resistencia a la abrasión de un molde blanco El hierro también puede 
cambiar para la misma composición dependiendo de la tecnología de solidificación que se 
utilizó. De esta forma, por ejemplo, se moldea un chill de hierro blanco, o en un molde de 
grafito, que tiene mejor La transferencia de calor, generalmente resulta en una mayor 
resistencia al desgaste que el mismo hierro fundido moldeado en arena. El moldeado en frío 
confiere una estructura columnar, un eutéctico más fino y, debido a la solidificación en 
desequilibrio, una proporción importante de ledeburita. Si la fundición blanca tuviera un 
6,67% de C, y por tanto su único constituyente fuera cementita, sin perlita, la fundición 
tendría una mayor resistencia a la abrasión en comparación con las fundiciones blancas 
hipereutécticas y, obviamente, que todas las fundiciones blancas hipoeutécticas. Por el 
contrario, la tenacidad sería muy baja. 


El modelo de 
esponja también justifica la falta de elongación en estas fundiciones durante el ensayo de 
tracción: la matriz de cementita se rompe sin elongación, como corresponde a la naturaleza 
cerámica del compuesto intermetálico Fe3C. 

El compromiso entre la resistencia a la abrasión, que crece con el contenido de carbono, y la 
tenacidad, que disminuye con el contenido de carbono, aconseja el uso de fundiciones 
blancas hipoeutécticas, y también justifica, como se verá más adelante, la utilidad de las 
fundiciones de alta aleación. hierros. Sin embargo, las fundiciones blancas sin alear tienen 
limitaciones que hacen necesario el uso de fundiciones de alta aleación. Esto sucede, por 
ejemplo, cuando el mineral abrasivo tiene una dureza superior a la de las perlitas. Sin 
embargo, debido a la gran cantidad de usos en la minería, como bolas de molino, 
mandíbulas, placas de desgaste, etc., las fundiciones blancas sin alear o de baja aleación 
ofrecen sus posibilidades en el campo de la resistencia a la abrasión. Comportamiento de 
las fundiciones blancas que, como fácilmente se justifica si comparamos sus 
microestructuras, es mejor que en los aceros hipereutectoides y en las fundiciones grises. 
Reciprocamente, debido a su excelente resistencia a la abrasión, las fundiciones blancas no 
pueden mecanizarse con herramientas comunes. 


Martensitic Cast Irons and Kc Carbides 

Eutectic (15-28% Cr) 

Las fundiciones niduras son las más utilizadas en aplicaciones mineras: operaciones de 
rotura/trituración, clasificación y transporte. Sin embargo, sus características son insuficientes si el 
material abrasivo tiene una dureza igual o ligeramente superior a la del cuarzo. Esto se debe a que 
el abrasivo arará y, por lo tanto, provocará abrasión no sólo en la perlita y los constituyentes de la 
martensita, sino también en la cementita y 

tipo M3C). Frente a este tipo de abrasivo con dureza como el cuarzo, cualquier fundición de matriz 
ledeburítica experimentará un severo desgaste en servicio. Los hierros fundidos, como el tipo Ni- 


hard, cuya resistencia a la abrasión es mayor que la de los hierros fundidos blancos no aleados, 
experimentarán un desgaste demasiado severo debido a que tienen carburos KC como 
componente de la matriz de la ledeburita. 


. Estas aleaciones son aquellas que 
tienen contenidos de cromo entre 15 y 28%. En el caso de abrasivos con una dureza superior a 9 
en la escala de Mohs, como el corindón, existen pequeñas diferencias en la tasa de abrasión, 
independientemente de la fundición blanca utilizada. 


. Están representados en la Fig. 9.3 con los puntos 2 y 3, respectivamente. En 
la Fig. 9.3, fue posible ver una proyección en la vista superior de las superficies del líquido. 

que fueron representados previamente en las Figs. 8.3 y 8.4 también. En la Fig. 9.3 también se 
incluyeron los límites para las aleaciones fundidas Fe-C-Cr de interés industrial: no más del 40 % de 
Cr y no más del 4 % de C. Aparte de las aleaciones 2 y 3, la aleación dura de Ni es en el punto 1, 
Fig. 9.3. Como ya se ha dicho, la austenita y, a diferencia del eutéctico de las aleaciones 2 y 3, los 
carburos cementíticos del tipo KC (análogamente a la ledeburita) forman el eutéctico de las 
fundiciones duras de Ni. 


. La austenita rodea los carburos. Esta austenita, debido a su mayor 
proporción y menor punto de fusión que el carburo, es el constituyente de la matriz eutéctica. 
Como consecuencia de lo mencionado anteriormente, esta fundición tiene una mayor tenacidad 
que la fundición dura Ni y la fundición blanca sin alear (debido a que el constituyente de la matriz 
es carburo y no austenita en la fundición blanca dura Ni y sin aleación). hierros). En la Fig. 9.8 se 
representa la microestructura de una aleación de composición química 2,67% C y 15% Cr (tipo 2). 


Fig. 9.8 Alloy number 2 of 
Fig. 9.3 


Cuando los contenidos de cromo y carbono en una fundición blanca con alto contenido de 

cromo son suficientes para ser hipereutéctico (ver aleación 3 en la Fig. 9.3), la resistencia a la 
abrasión es mayor que la de la aleación hipoeutéctica número 2. 
En efecto, la aleación comienza 


. La Figura 9.12 muestra la microestructura 
de una aleación de composición química 3,9% C y 24% Cr (Tipo 3). Como en la aleación de 
tipo 2, el constituyente de la matriz también es austenita. 


Fig. 9.11 Micrographs of the Cast Iron B 


Fig. 9.12 Alloy number 3 of 
Fig. 9.3 * 
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Microestructuralmente hablando, estos hierros fundidos, tanto el hipoeutéctico como el 
hipereutéctico, son (aparte de ser hierros fundidos blancos debido a la naturaleza 
metaestable del eutéctico) martensíticos. La gran templabilidad de la austenita proeutéctica 
y/o eutéctica de estas aleaciones fundidas, proporcionada por el carbono y el cromo 
disueltos en la austenita, justifica que un simple enfriamiento por aire (endurecimiento por 
aire) pueda dar martensita. Por esa razón, debido a la presencia de martensita, las piezas 
fundidas son duras. Si es necesario mecanizar las piezas fundidas, se pueden ablandar 
mediante un recocido de austenización, seguido de un enfriamiento isotérmico en la región 
perlítica, porque de lo contrario un enfriamiento continuo después de la austenización 
produciría martensita nuevamente. Podría parecer sorprendente que la pieza blanca sin 
alear Las fundiciones, que anteriormente se clasificaban como no mecanizables, ahora son 
mecanizables si el contenido de cromo se encuentra entre el 15 y el 28%. No hay que olvidar 
que la esponja de cementita (carburo KC en el caso de las fundiciones duras Ni), responsable 
de la no maquinabilidad de las fundiciones blancas sin alear no aparece en las fundiciones 
con alto contenido de cromo. 


de Fe3C. Los hierros blancos son compuestos de matriz cerámica. 


enfriamiento más rápido debido a las temperaturas de solidificación no está exento de 
grietas por enfriamiento (solo por el bajo valor de MS). 

Las fundiciones con alto contenido de cromo en estado fundido se someten a enfriamiento 
para aumentar la cantidad de martensita y mejorar la dureza de las piezas 


Generalmente se emplea refrigeración por aire con el objetivo de minimizar los riesgos de 
agrietamiento. Sin embargo, si el temple se realiza en baños de aceite o sales, la cantidad de 
austenita retenida sería menor (y en consecuencia la cantidad de martensita sería mayor) y la 
dureza de la pieza sería mayor. Hay que observar que, a partir de las temperaturas de 
austenización necesarias para el enfriamiento, los riesgos de agrietamiento debido a un 
enfriamiento rápido son menores que en el caso del enfriamiento a partir de las temperaturas 
de solidificación. Por un lado, las temperaturas de enfriamiento (950-1050 *C) son más bajas 
que las temperaturas de solidificación. Por otro lado, el valor de MS de austenita 
desestabilizada es mayor que el valor de MS de austenita de solidificación. 


. Este tratamiento apenas disminuye la dureza de la martensita, que lógicamente 
es más estable al calentamiento que la martensita pura. 
En la Tabla 9.2 (clases ll y Ill según la norma ASTM A532) se resumen las composiciones 
comunes de las fundiciones con alto contenido de cromo (15-28% Cr). En esta tabla también 
se representa la dureza en diferentes estados de aleación. Como resumen final, se puede 
decir que estas fundiciones son endurecibles, aunque tras el temple queda algún porcentaje 
de austenita retenida. Estas aleaciones son susceptibles de ser ablandadas mediante 
recocido isotérmico con el fin de fabricar posible el mecanizado. Tienen una buena 
resistencia a la abrasión (más resistencia a la abrasión en el caso de las fundiciones 
hipereutécticas que en las hipoeutécticas). Tienen una tenacidad aceptable debido a la 
matriz de austenita eutéctica. Y estas fundiciones tienen una excelente resistencia a la 
corrosión debido al alto contenido de cromo (esta es la propiedad más apreciada después de 
la resistencia a la abrasión) como se demostrará en el siguiente apartado. 


Los hierros fundidos se han definido como aleaciones de hierro impuras con un alto 
contenido de carbono, y algunos autores utilizan el término para describir aleaciones 
ferrosas que contienen más de 1,7 %C en peso; Originalmente se pensó que esta era la 

máxima solubilidad del carbono en austenita. Los hierros fundidos comunes, a diferencia 
de las variedades altamente aleadas, pueden considerarse aleaciones impuras de Fe-C- 
Si cuyas composiciones son cercanas a las del eutéctico, y generalmente se encuentran 
dentro del rango 2,0-4,0 % C. y 0,4-3,5 % de Si en peso. Así como hay aceros aleados con 
altos porcentajes de metales de aleación, también hay hierros fundidos especiales a los 
que se añaden grandes proporciones de diferentes metales (ver pág. 341). La división 
original de las fundiciones en blancas, moteadas y gris se basaba en la apariencia de una 
superficie fracturada, y actualmente se reconocen los siguientes tipos de fundiciones: 


e Fundiciones blancas, en las que todo el carbono presente se encuentra en forma 
de cementita u otros carburos metálicos. Las estructuras de estos pueden 


interpretarse en términos del sistema metaestable hierro-cementita (Fig. 6.6, p. 
145), teniendo debidamente en cuenta el efecto de los elementos adicionales. 


+ Fundición gris, en las que las fases que se forman al solidiicarse son austenita y 


fundiciones es necesario distinguir entre (a) el contenido total de carbono. (b) el 
carbono libre o grafito. y e) el carbono combinado que está presente en forma de 
cementita o de otros carburos, o en solución sólida en austenita. 

e Las fundiciones moteadas son intermedias entre las fundiciones blancas y 
grises, y nuevamente es necesario distinguir entre el carbono libre y el 
combinado. 

e Las fundiciones de grafito nodular o esferoidal son fundiciones grises en las 
que el grafito se separa en forma de esferulitas, a diferencia de las escamas de 
grafito que se encuentran en la mayoria de las fundiciones grises. 


e Los hierros fundidos maleables son aleaciones que se preparan para 
elimine parcialmente por oxidación, con alguna conversión a grafito (hierros 


blancos). hierros). El término es bastante engañoso porque las aleaciones no se 
utilizan en estado fundido y, aunque muestran una ductilidad bien desarrollada, 
no son realmente maleables (ver pág. 333). 

e Las fundiciones especiales contienen altos porcentajes de elementos añadidos 
y, en lo que respecta a las relaciones hierro-carbono, pueden implicar (o ambos) 
el equilibrio hierro-grafito estable o el equilibrio hierro-cementita metaestable, 
mientras que en algunos casos los carburos nuevos se pueden introducir que 
puede ser estable o metaestable. 


Estabilización de carburo 


blanca (metaestable) o gris (estable). Los elementos que favorecen la formación de 


estructuras grafíticas son 


Si Ni Cu 


De ellos, el silicio es, con diferencia, el más eficaz e importante, y también aumenta la 
presente en solución sólida en la ferrita y no se ve microscópicamente. Cuando hay 
cementita, sus espaciamientos reticulares no se ven afectados por pequeñas cantidades 
de silicio en el hierro fundido, de [lgualseiafiere queelsiliciono entra en solución enta 


El níquel es también un metal que favorece la grafitización y, en una primera 


aproximación, un 1 9 de Ni en peso tiene el poder de grafitizar un 0,8 % de Si, de modo 


que un átomo de silicio es unas 1 -6 veces más eficaz que un átomo de silicio. níquel. 


Los elementos que, en pequeñas proporciones, favorecen la formación de las 
fundiciones blancas son 


H. B, N, S, Te. V; Cr, Mo; Mn 


La mayoría de los elements grafitantes aumentan las diferencias de temperatura entre las 
temperaturas eutécticas de "equilibrio" estable y metaestable, mientras que algunos 
estabilizadores de carburo (por ejemplo, cromo) disminuyen esta diferencia de 
temperatura y esto, en parte, explica los efectos observados de los elementos de 
aleación (ver pág. 316). 


con el valor 11190°C para el sulfuro ferroso FeS! En una aproximación aproximada, se 


puede considerar que un átomo de manganeso neutraliza un átomo de azufre, de modo 


que, en términos porcentuales en peso, sólo si la relación manganeso:azufre es inferior a 


1,7 aproximadamente, el azufre ejerce un efecto marcado en la producción de un átomo 


s. En porcentajes atómicos, esto significa que si al silicio se le da un valor de 
grafitización de + 1, el cromo tiene un valor de aproximadamente - 2. La mayor parte del 


Eutectic Composition and Equivalent Carbon Content 


cambios en las posiciones de los elementos críticos. puntos. Con mayor precisión, hay 


que recordar que la conversión de un sistema binario a ternario o más complejo aumenta 
los grados de libertad, de modo que, por ejemplo, una solidificación eutéctica que, en 
condiciones de equilibrio, tiene lugar a una La temperatura constante en un sistema 
binario se convierte en un cambio que se extiende a lo largo de un rango de temperatura 


en un sistema más complejo, y este último puede contener nuevos campos de tres o 
cuatro fases (ver figura 11.10). En una primera aproximación al tema, estas 
complicaciones pueden ignorarse. ¡Los efectos de diferentes elementos en los distintos 
puntos críticos! Se conocen los puntos y los datos permiten estimar el "contenido de 
carbono equivalente" de la aleación. Estos contenidos de carbono equivalente suelen 
estimarse mediante ecuaciones empíricas aproximadas y, en sentido estricto. Para los 
diferentes puntos críticos intervienen diferentes factores numéricos. Por ejemplo. en el 
sistema binario hierro-carbono, el punto eutéctico se produce a 4,27 % C en peso. Para la 
composición eutéctica, el contenido de carbono equivalente viene dado por la relación 
empírica. 


Equiv. carbon content =Actual total C%+ 0:33%, P +0-30 % Si 


so that an alloy containing 4°, C, 1% P, and 1%, Si has an 
equivalent carbon content of 4-0 + 0:33 + 0:30 = 4:63, and is 
hypereutectic. 


0/ . of 
T°C = 1669°C — 124 (c Cine E) 
La alteración en la composición del eutéctico es de gran importancia, porque a menudo 
es deseable evitar la producción de una aleación hipereutéctica cuya solidificación 
puede dar lugar a la formación de escamas gruesas de grafito. 


11.2. White Cast Lrons 


la presencia de Mn, Cr, S y Te, y por pequeñas proporciones de nitrógeno, mientras que el 
sobrecalentamiento de la masa fundida y el enfriamiento rápido del líquido tienden a 
producir una fundición blanca más bien. que un hierro gris. El hierro puede volverse 


bajo. La mayoría de las fundiciones blancas tienen contenidos de silicio del orden del 0,4- 


1,3% en peso y, en una primera aproximación, sus estructuras pueden interpretarse en 
términos de un diagrama metaestable "ajustado". Es imposible predecir a partir de 
primeros principios si un elemento dado favorecerá la formación de un hierro blanco, 


eutéctico Fe Fe3 C (1147 C). Siguiendo a Morrogh, estas dos temperaturas pueden 


indicarse en un diagrama como el de la figura 11.4. Cuando se enfría una aleación, la 


Fike Below this temperature iron -graphite eutectic can solidity 


u 


e n 


Below this temperature white iron =n a === l 
con solidify Y Temperature of 
solid ification of 
white iron 


CON 


TEMPERATURE —=— 


COOLING RATE 
Fa. 11.4. 


(Courtesy American Foundriman's Association) 


por la cual los hierros esferulíticos mencionados en la p. 330 pueden dar lugar a nódulos 
de grafito rodeados de eutéctico blanco. El efecto de supcrhcating sobre la línea WZ es 
más complicado. En la medida en que el sobrecalentamiento tiende a romper los 
núcleos, esperamos el mismo efecto para la línea WZ que para XY. Sin embargo, si se 
acepta (p. 140) que las fundiciones de hierro y carbono implican el equilibrio 


Fe,C = 3Fe + 3C 


entonces, dado que la cementita es un compuesto endotérmico, el aumento de la 
temperatura desplazará el equilibrio en la dirección del aumento de la concentración de 
moléculas de Fe3C. Con un enfriamiento rápido, puede que no haya tiempo suficiente 
para que el equilibrio se ajuste por sí solo y, en este caso, la concentración de moléculas 
de Fe3C permanecerá alta y la deposición de cementita se verá favorecida en 


comparación con la condición resultante del enfriamiento lento. 


region de solidificación, BOrto que podemos entenderla tendencia delsilicio/a producit 


(Sinperatlra GAPS LSSTGOSTEUNSCHIEDS. Las fundiciones blancas se denominan 


hipoeurécticas e hipereutécticas según que el contenido de carbono sea inferior o 


superior al del eutéctico, teniendo en cuenta el cambio de composición eutéctica 
resultante de la presencia de elementos distintos del hierro y el carbono. En la 
solidificación de una fundición blanca hipoeutéctica en condiciones industriales, 
siempre se produce algún sobreenfriamiento, pero siempre que no sea demasiado 
grande, El proceso de solidificación puede estar relacionado con el diagrama de equilibrio 


ajustado e implica primero la formación de dendritas primarias de austenítica de 


y austenita (es decir, la austenita en equilibrio con el líquido a la temperatura eutéctica). ), 
en piezas fundidas grandes cuya solidificación requiere un tiempo considerable, la 


difusión en la austenita a altas temperaturas después de la solidificación da como 
resultado cierta igualación del contenido de carbono, pero este proceso rara vez, O 
nunca, avanza lo suficiente como para producir una composición uniforme en las 


dendritas primarias. Al enfriarse aún más por debajo de la temperatura eutéctica, la 


~ 


a) Cementeta eutéctica, formada durante la solidificación del eutéctico. 


(b) Cementeta proeutectoide. Esto puede ser visible, generalmente como un patrón de 
Widmanstatten, o invisible porque se deposita sobre la cementita eutéctica. 


c) Cementita eutectoide o perlítico. 


La figura 11.5(a) muestra la estructura de un hierro casi blanco hipoeutéctico con un 


aumento reducido. y aparecen de color gris las que eran las dendritas originales de la 
austenita primaria. La Figura 11.5(b) muestra parte de la misma aleación con gran 
aumento, y aquí se revelan la perlita y la fina estructura dúplex del austenoide original. En 


la solidificación de un casi hierro blanco hipereutéctico, la secuencia general es similar, 
excepto que la cristalización primaria es ahora la de la cementita; esto se separa 
genéticamente en forma de cristales en forma de placas que aparecen en 
microsecciones como características 


Li y. 4 
EP 

pt ELO Dr? 

t EFAN TÈ 4 


Fic. 11.5a). Hypo-cutectic white cast iron. x 80. Etched in 4% 

Piral. The structure shows the ledeburite eutectic surrounding pri- 

mary dendrites which were originally of austenite, and then trans- 
formed to pearlite on cooling below the A, point. 

(Courtesy British Cast iron Research Association) 


Fic. 11.6. Hypereutectic white cast iron. x 100. 
(Courtesy Iastinae of Metals) 


agujas; Ver Fig. 11.6. La estructura final es nuevamente una de ferrita y cementita, pero 
esta ultima ahora esta presente en cuatro forros microestructurales. a saber 


(a) cementita pro-eutéctico (solidificación primaria). 
(b) Cementita eutéctica. 


(E) Cementita pro-eutectoide formado por la descomposición del componente 
austenoides! de la eutéctica antes de la descomposición eutectoide. Esto puede no ser 
visible si crece en el cemento eutéctico. 


(d) cementita eutectoide o perlítica. 


La eutéctica ordinaria de austenita y cementita se conoce como Ledeburita y tiene la 
estructura característica que se muestra en la Fig. 11.5 (a): el aumento es demasiado 
bajo para revelar la estructura fina del austenoides descompuestos. tiene lugar sin un 
sobreenfriamiento demasiado bueno. Si la aleación es casi de compuen eutéctica;-. 


La superficie del molde, y desarrolla ramas laterales de austenoides y cementitas, como 
se muestra diagramáticamente en la figura 11.7. En condiciones de Sorne, la eutéctica de 
hierro blanco tiene una estructura similar a una placa en la que la austcnita puede crecer 
en la eutéctica, como se muestra en la figura 11.8. Por experimentos en los que los 
lingotes se apagan después de que la eutéctica se ha solidificado en parte, se ha 
demostrado que la eutéctica similar a la placa se forma muy rápidamente después de 
marcarse. 


Supercooling y recalescencia. La primera fase es nuevamente una placa de cemento, 
pero esto crece en un manncr no direccional con la producción de nuevas placas 
paralelas a la placa original; La figura 11.9 muestra este proceso esquemáticamente. El 
Eutcctic en forma de placa es más fuerte que Ledeburite, y su formación siempre implica 
el superenfriamiento; Esto se ve favorecido al sobrecalentar la fusión, lo que reduce la 
nucleación. 


Fic. 11.9. To illustrate the formation of plate-like eutectic. (After 
Rickard and Hughes.) 


11.3. Grey Cast Irons 


La mayoría de las planchas de fundición gris contienen tanto silicio que sus estructuras 
se explican mejor mediante diagramas que muestran secciones, ¡en Constan! Contenido 
de silicio, a través del diagrama tridimensional para el sistema ternario Fe-Si-C. Figura 
11.10 


muestra secciones de este tipo, y debe es decir, enfatizó que estos diagramas muestran 
solo los límites de los diferentes campos de fase, y no muestran las composiciones de las 
fases que están en equilibrio entre sí. Esto se debe a que un líquido que contiene, 
digamos, 2-4 % Si y 2 % C en la Fig. 11.10 (a), en general, estar en equilibrio con una fase 
sólida que no contiene 2 - 4 °% si, y cuya composición no se encuentra, por lo tanto, en la 
misma sección vertical. La mayoría de las planchas de fundición grises tienen 
composiciones no alejadas de la del punto eutéctico, y el efecto general del aumento del 
contenido de silicio es reemplazar la horizontal eutéctica del diagrama de equilibrio 
binario por un campo estrecho (austenita+ líquido + carburo). para que la separación 
eutéctica binaria tenga lugar sobre 


El rango de temperatura: a veces se conoce como la separación del complejo binario. De 
la misma manera, la transformación eutectoide (perlita) se extiende en un rango de 
temperatura en las aleaciones ternarias, y se introduce un campo (austenita + ferrita + 
cementita). Para muchos propósitos, el proceso de solidificación de planchas de 


fundición gris se puede describir en términos de un diagrama binario "ajustado" (ver p. 


309), y con una primera aproximación, los equivalentes de carbono de diferentes 


elementos son lo mismo para gris y blanco hierros. En un hierro fundido gris 


Invo Invo ]\ 
‘ed. En las planchas de fundición normales, el grafito eutéctico está presente en forma de 
colonias de copos que se doblan entre sí. y Fig. 11.12, que se debe a Morrogh. Muestra 

cómo este tipo de estructura da lugar a los copos doblados que se ven en un microsectio 
típico11 (Fig. 11.13). 


distribuye razonable de manera uniforme a través del fundición. lf. sin embargo. el 


carbono 
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Austenite dendrites and eutectic Primary graphite flakes and 
austenite cells with eutectic graphite eutectic austenite cells with 
cells in growth. eutectic graphite in growth 


Graphite flakes in an austenite Graphite flakes in an austenite 
continuous matrix continuas matrix 


El contenido es tan bajo que se produce un crecimiento apreciable de las dendritas 
primarias antes de que comience la solidificación eutéctica. el grafito en escamas se 
limitará a las regiones entre las dendritas. La solidificación de fundiciones grises 


hipereutécticas puede implicar procesos más complicados. Si la solidificación sigue la 
secuencia normal, hay una deposición primaria de placas cristales de grafito, conocidos 
como kish (Fig. 11.14), que tienden a flotar hacia la superficie de la masa fundida. La 
deposición eutéctica del grafito en partículas se produce a una temperatura más baja, y 
existe una tendencia a que las escamas de grafito del eutéctico crezcan a partir de los 
cristales primarios. Sin embargo, en muchos casos los cristales primarios de grafito están 
rodeados por una capa de austenita y la estructura se parece mucho a lo que se esperaría 
de una reacción peritéctica; La figura 11.14 muestra una estructura de este tipo, y en 


Fi. 11.12. Colony of graphite. (After Morrogh.) 


En algunos casos, puede parecer que la estructura contiene cristales primarios tanto de 
grafito como de austenita. Se cree que la explicación de estos efectos es la siguiente: en 
la figura 11.1 5, AE y BE son las curvas de liquidus para la deposición de austenita 
primaria y grafito, y E es el punto eutéctico. Si una aleación de la composición que se 
muestra se enfría por debajo de su punto de congelación de equilibrio, primero hay una 
región en la que no se producirá la deposición de grafito a menos que se introduzca un 
núcleo adecuado en la masa fundida. sobre un mayor enfriamiento. Se produce una 
cristalización espontánea. La cultura de la s11perso/11bili1y"l'e JH marca la 


